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ABSTRACT 

h i g h - d e f i n i t i o n  p h o t o g r a p h y  o f  t h e  b a l l o o n  s a t e l l i t e  Echo I a r e  p r e s e n t e d .  

Due t o  p o o r  s e e i n g  a s  w e l l  a s  t o  p h o t o g r a p h i c  d i f f i c u l t i e s  c a u s e d  by t h e  

s p e c u l a r  r e f l e c t i v i t y  o f  t h e  o b j e c t ,  e f f o r t s  t o  d e l i n e a t e  t h e  s h a p e  o f  

t h e  b a l l o o n  a r e  i n c o n c l u s i v e .  A model e x p e r i m e n t  was u n d e r t a k e n  t o  show 

wha t  r e s u l t s  would be  o b t a i n e d  u s i n g  a s a t e l l i t e  c o a t e d  w i t h  v a r i o u s  

p r o p o r t i o n s  o f  s p e c u l a r  a n d  d i f f u s e  r e f l e c t i v i t i e s .  

F e a s i b i l i t y  o f  p h o t o g r a p h i n g  a s a t e l l i t e  on a f l y - b y  u s i n g  a f i x e d  

t e l e s c o p e  s y s t e m  w i t h  an image  mot ion  c o m p e n s a t i n g  c a m e r a  i s  d e m o n s t r a t e d .  

F u r t h e r m o r e ,  d e s i r a b i l i t y  o f  m u l t i p l e  e x p o s u r e s  f o r  i d e n t i f i c a t i o n  o f  

s a t e l l i t e  i m a g e s  on f i l m ,  c o m p a r i s o n s  t h e r e o f ,  a s  w e l l  a s  f o r  s e p a r a t i o n  

f rom f i l m  d e f e c t s  i s  shown. 
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I INTRODUCTION 

A .  THE ECHO SATELLITE 

I n  A u g u s t ,  1 9 6 0 ,  a 1 0 0 - f o o t - d i a m e t e r  b a l l o o n  was p l a c e d  i n  a 1 0 0 0 -  

m i l e - h i g h  o r b i t  u n d e r  N a t i o n a l  A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n  

a u s p i c e s .  One g o a l  was  t o  p r o v i d e  a p a s s i v e  r a d i o / r a d a r  r e f l e c t o r  f o r  

u s e  by v a r i o u s  r a d i o  r e s e a r c h  a n d  communica t ion  g r o u p s  w o r k i n g  t o w a r d  

l o n g - d i s t a n c e  c o m m u n i c a t i o n s  be tween  p o i n t s  on e a r t h ,  u s i n g  t h i s  r e f l e c t o r  

a s  a r e l a y  p o i n t .  A n o t h e r  g o a l - s u b t l e  a n d  s c i e n t i f i c  i n  o u t l o o k - w a s  

t h a t  o f  s t u d y i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  m a t e r i a l s  i n  t h e  e n v i r o n m e n t  o f  

o u t e r  s p a c e ,  a s  w e l l  a s  e v a l u a t i n g  t h e  e f f e c t  o f  a t m o s p h e r i c  d r a g  on 

o r b i t a l  p a r a m e t e r s .  A t  t h e  t i m e  o f  l a u n c h i n g ,  l i t t l e  i n f o r m a t i o n  w a s  

a v a i l a b l e  t o  p r e d i c t  what  would  happen  t o  t h i s  s a t e l l i t e  d u r i n g  l a u n c h  

a n d  o r b i t - h e n c e  t h e  g r e a t  i n t e r e s t  by v a r i e d  g r o u p s  o f  r a d i o  e n g i n e e r s ,  

g e o p h y s i c i s t s ,  a s t r o n o m e r s ,  a n d  a t m o s p h e r i c  p h y s i c i s t s  a t  t h e  t i m e .  

A s i x  m o n t h ' s  l i f e  was p r e d i c t e d  f o r  t h i s  o b j e c t ,  a f t e r  wh ich  i t  was  

e x p e c t e d  t h a t  t h e  b a l l o o n  would  b e  t o r n  t o  p i e c e s  by t h e  h o s t i l e  

e n v i r o n m e n t  o f  o u t e r  s p a c e  o r  e l s e  d r a g g e d  b a c k  i n t o  t h e  a t m o s p h e r e  

a n d  b u r n e d  up .  I Iowever ,  Echo I i s  s t i l l  i n  o r b i t ;  i t  may r e m a i n  t h e r e  

f o r  a number o f  y e a r s .  

Echo I was l a u n c h e d  by r o c k e t  f rom Cape C a n a v e r a l .  The  b a l l o o n  was 

i n i t i a l l y  p a c k e d  i n  a c a n i s t e r  i n  t h e  n o s e  o f  t h e  r o c k e t  s o  i t  would  

p a s s  t h r o u g h  t h e  a t m o s p h e r e  w i t h  minimum damage t o  i t s  f r a g i l e ,  a l u m i n i z e d  

M y l a r  s k i n  

o p e n e d  a n d  

p a c k e d  i n s  

h i g h l y  r e f  

r e f l e c t i o n  

Once o u t  o f  t h e  a t m o s p h e r e  and  i n  o r b i t ,  t h e  c a n i s t e r  was  

t h e  b a l l o n  a l l o w e d  t o  i n f l a t e  by means o f  s u b l i m a t i n g  m a t e r i a l  

d e .  The f r o n t i s p i e c e  i s  a p h o t o g r a p h .  * l!ie p i c t u r e  shows t h e  

e c t i v e  " s u n - s p o t "  o f  s o l a r  r e f l e c t i o n  c a u s e d  by t h e  s p e c u l a r  

c h a r a c t e r i s t i c  o f  t he  m e t a l l i c  s u r f a c e  o f  t h e  o b j e c t .  A g r e a t  

c o n t r a s t  r a n g e  i s  i n v o l v e d ;  t h e  b r i g l i t  a r e a  i s  o b v i o u s l y  o v e r e x p o s e d ,  

w h i l e  t h e  f a i n t  o u t l i n e  o f  t h e  r e s t  o f  t h e  b a l l o o n  c a n  b e  t r a c e d ,  s h o w  

s u c h  d e t a i l  a s  t h e  g o r e s  u s e d  i n  t he  c o n s t r u c t i o n .  

S i n c e  t h e  l a u n c h i n g ,  r a d i o  f a d i n g  phenomena h a v e  Leen  o b s e r v e d  d u r  

t h e  b a l l o o n ' s  employment  a s  a p a s s i v e  r a d i o  r e f l e c t o r .  T h i s  p e r i o d i c  

* 
Of a n  Echo t y p e  t e s t  b a l l o o n  t a k e n  d u r i n g  a s u b o r b i t a l  b a l l i s t i c  t e s t  by a c a m e r a  i n  l a u n c h  v e h i c l e .  
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f a d i n g  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  b a l l o o n  had become d e f o r m e d  o r  h a d  c o l l a p s e d .  

T h i s  i m p r e s s i o n  was r e i n f o r c e d  by v i s u a l  p h o t o g r a p h i c  o b s e r v a t i o n  s h o w i n g  

s i m i l a r  p e r i o d i c  v a r i a t i o n s  i n  b r i g h t n e s s  a s  Echo I t r a v e l e d  a c r o s s  t h e  

n i g h t  s k y .  S o m e t i m e s  v a r i a t i o n s  would be  s m a l l ,  a t  o t h e r  t i m e s  q u i t e  

l a r g e ,  t h u s  s h o w i n g  t h e  i n f l u e n c e  o f  a s p e c t  on a d i s t o r t e d ,  r e v o l v i n g  

b a l l o o n  w i t h  r e s p e c t  t o  r a d i o  s i g n a l s  o r  t o  s o l a r - i l l u m i n a t e d  r e f l e c t i o n s  

T h i s  c r e a t e d  t h e  g r e a t  i n t e r e s t  i n  o b t a i n i n g  m e a n i n g f u l  p h o t o g r a p h s  t o  

a s c e r t a i n  t h e  p r e s e n t  s h a p e  o f  Echo I ,  i f  a t  a l l  p o s s i b l e ,  w i t h  a v a i l a b l e  

a r r a n g e m e n t s  were s o u g h t  w i t h  a n  

a l o n g - f o c u s  t e l e s c o p e  t o  u n d e r t a k e  

l y  m o d i f i e d  c a m e r a  e q u i p m e n t .  

o p t i c a l  e q u i p m e n t .  A c c o r d i n g l y  

a s t r o n o m i c a l  o b s e r v a t o r y  h a v i n g  

o b s e r v i n g  r u n s  e m p l o y i n g  s p e c i a  

B .  PROJECT HISTORY 

NASA a p p r o a c h e d  D o c t o r s  S. V a s i l e v s k i s  a n d  A .  E.  W f i i t f o r d  o f  L i c k  

O b s e r v a t o r y  a n d  S t a n f o r d  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  w i t h  a n  i d e a  o f  u s i n g  t h e  

o b s e r v a t o r y ' s  3 6 - i n c h  r e f r a c t o r  t e l e s c o p e ,  t o g e t h e r  w i t h  a s u i t a b l y  

m o d i f i e d  c a m e r a ,  t o  do t h i s  p h o t o g r a p h y .  

A c o n t r a c t  was a w a r d e d  t o  SRI on November 1 ,  1 9 6 1 ,  a n d  work was 

i m m e d i a t e l y  begun  on t h e  c a m e r a  mount d e s i g n ,  f o l l o w i n g  e s s e n t i a l l y  

t h e  same l i n e s  a s  t h o s e  f o l l o w e d  i n  t h e  r e c e n t l y  c o m p l e t e d  L i c k  

A s t r o m e t r i c  Camera ,  (SRI P r o j e c t  30951 . '  

The camera  c o n s t r u c t i o n  a n d  d e s i g n  p r o b l e m s  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h e  

s u c c e e d i n g  s e c t i o n s ,  f o l l o w e d  by s e c t i o n s  on o b s e r v a t i o n s ,  r e s u l t s ,  

a n d  i n t e r p r e t a t i o n .  

T h i s  p r o j e c t  i n v o l v e d  s e v e r a l  m o n t h ' s  e f f o r t ,  on p a r t - t i m e  b a s i s ,  

o f  a model  m a k e r ,  a p h y s i c i s t ,  a n d  a n  e l e c t r o n i c s  t e c h n i c i a n .  The  

r e l a t i v e l y  s i m p l e  a n d  s t r a i g h t f o r w a r d  c a m e r a  s y s t e m  was d e s i g n e d  w i t h  

o n e  m i s s i o n  i n  m i n d - t h a t  o f  o b t a i n i n g  a n d  r e c o r d i n g  a s  s h a r p l y  a s  

p o s s i b l e  i m a g e s  o f  t h e  Echo I s a t e l l i t e  a s  f o c u s e d  by t h e  3 6 - i n c h  

r e f r a c t o r  o p t i c s .  

~ * 
R e f e r e n c e s  a r e  l i s t e d  a t  the end o f  t h e  r e p o r t .  
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O b s e r v a t i o n s  b e g a n  i n  t h e  summer o f  1962 a n d  were c o n t i n u e d  i n t e r -  

m i t t e n t l y  t h r o u g h  f a l l  o f  t h a t  y e a r ,  a s  s a t i s f a c t o r y  e p h e m e r i d e s  

became a v a i l a b l e  v i a  TWX from Goddard S p a c e f l i g h t  C e n t e r ,  N A S A ,  G r e e n b e l t ,  

M a r y l a n d .  A p p r o x i m a t e l y  e i g h t  o b s e r v i n g  s e s s i o n s  r e s u l t e d  i n  p h o t o g r a p h i c  

i m a g e s  o f  v a r y i n g  q u a l i t y  o r  i n  n e a r  misses. Of t h a t  n u m b e r ,  a few h a v e  

s u f f i c i e n t  image  q u a l i t y  on  w h i c h  t o  b a s e  c o n c l u s i o n s .  O b s e r v a t i o n s  

were t e r m i n a t e d  i n  December.  D r .  S. V a s i l e v s k i s  a n d  Mr. R. 11. W e i t b r e c h t  

s e r v e d  a s  o b s e r v e r s  d u r i n g  a l l  t h e s e  s e s s i o n s .  

3 



I1 D E S I G N  OF PHOTOGRAPHIC EQUIPMENT 

A .  GEOMETRICAL O P T I C S  CONSIDEHATIONS 

A s  m e n t i o n e d ,  Echo I i s  a 1 0 0 - f o o t  d i a m e t e r  { J a l l o o n  p l a c e d  i n  a 

1 0 0 0 - m i l e - h i g h  o r b i t .  A n e a r - o v e r h e a d  p a s s  cif t h i s  o b j e c t  w i l l ,  i n  

g e n e r a l ,  b e  t h e  p o i n t  o f  c l o s e s t  a p p r o a c h  t o  : h -  a b s e r v i n g  s i t e ,  a n d  

h e n c e  w h e r e  i t s  a n g u l a r  s i z e  w i l l  b e  g r e a t e s t , .  ( ‘ o m p u t a t i o n  shows t h a t  

t h i s  a n g u l a r  s i z e  w i l l  b e  a p p r o x i m a t e l y  4 s e c o n d >  o f  a r c .  

The  3 6 - i n c h  r e f r a c t o r  t e l e s c o p e  h a s  a t h e o r e : i c a l  r e s o l v i n g  power 

o f  0 . 1 2  s e c o n d  o f  a r c ,  a v a l t i e  w h i c h  h a s  b e e n  v e r i f i e d  d u r i n g  v i s u a l  

d o u b l e - s t a r  m e a s u r e m e n t  work on n i g h t s  w i t h  h e s t  s e e i n g  c o n d i t i o n s .  

T h u s ,  i t  a p p e a r s  t h a t ,  i d e a l l y ,  a p p r o x i m a t e l y  40  “ p i c t . i i r r  l i n e s ”  s h o u l d  

b e  r e s o l v e d  upon t h e  o b j e c t  i n  e a c h  o r t h g o n a i  c g s  i ~ d ; , ~ : i t ~ ,  o r  a p o s s i b l e  

t o t a l  o f  1 2 0 0  “ p i c t u r e  e l e m e n t s .  ” T h i s  r e f e r s  t.o v i s u a l  o b s e r v a t i o n  

a t  t h e  t e l e s c o p e ,  a n d  r e q u i r e s  a f ew s e c o n d s  o f  p e r f e c t  s e e i n g .  However ,  

t h e y  a r e  p r a c t i c a l l y  u n a t t a i n a b l e  d u e  t o  t h e  h i g h  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  

t h e  s a t e l l i t e  a n d  t h e  l i m i t e d  v i e w i n g  a r e a  i n  t h e  t e l e s c o p e .  O n l y  a 

f l e e t i n g  g l i m p s e  o f  t h e  o b j e c t  wou ld  b e  o b t a i n e d .  I t  w o u l d  b e  t h e  

p u r e s t  l u c k  t o  b e  a b l e  t o  “ s e e ”  t h e  s h a p e  o f  t h e  s a t e l l i t e ,  l e t  a l o n e  

t h e  f i n e r  d e t a i l s  s u c h  a s  s u r f a c e  r o u g h n e s s .  O b v i o u s l y  t h e  b e s t  r e -  

c o u r s e  i s  t o  d i r e c t  p h o t o g r a p h y .  

T h e  L i c k  r e f r a c t o r  h a s  p r o v e d  i t s e l f  c a p a b l e  o f  p i o d u c i n g  good 

p h o t o g r a p h s  when s u i t a b l e  c o l o r  f i l t e r s  a n d  i s o c h r o m a t i c  p h o t o g r a p h i c  

e m u l s i o n s  a r e  u s e d .  The i n s t r u m e n t  was d e s i g n e d  a n d  b u i l t  some 7 5  y e a i s  

a g o  f o r  u s e  i n  v i s u a l  w o r k ,  a n d  i t s  o b j e c t i v e  l e n s e s  were c o r r e c t e d  f o r  

a p o i n t - o f - m i n i m u m  f o c u s  a t  5650 A n g s t r o m s .  The f o c u s  d e g r a d e s  on e i t h e r  

s i d e  o f  t h i s  y e l l o w - g r e e n  p o i n t ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  f a m i l i a r  p u r p l e  h a l o  

a r o u n d  s t e l l a r  i m a g e s  when f o c u s e d  by t h i s  t y p i c a l  r e f r a c t o r  d o u b l e t .  

V i s u a l l y ,  t h i s  h a l o  i s  n o t  o b j e c t i o n a b l e  a n d  c a n  b e  i g n o r e d .  B u t  

p h o t o g r a p h i c a l l y  i t  m u s t  b e  f i l t e r e d  o u t ,  b e c a u s e  o f  t h e  e x t r e m e  b l u e -  

v i o l e t  s e n s i t i v i t y  o f  common l i h o t o g r a p h i r  emii ls ior ts .  A S c h o t t  t y p e  

OG-1 f i l t e r  g l a s s  a c c o m p l i s h e s  t h i s  when u s e d  w i t h  Kcdak Type  G e m u l s i o n s .  

T h i s  i s  t h e  g e n e r a l  a s t r o m e t r i c  camera c o m b i n a t i o n  u s e d  f o r  many y e a r s  

i n  d o u b l e - s t a r  p h o t o g r a p h y .  A new 8 - b y - 1 0 - i n c h  a s t r o m e t r i c  c a m e r a ,  



f i t t e d  w i t h  a u t o m a t i c  g u i d i n g  f e a t u r e s  a n d  t h i s  f i l t e r - e m u l s i o n  c o m b i n a -  

t i o n  h a s  r e c e n t l y  b e e n  c o m p l e t e d  a n d  i n s t a l l e d  o n  t h e  t e l e s c o p e .  

I n  a s t r o m e t r i c  p h o t o g r a p h y ,  t h e  b e s t  i m a g e s  r e c o r d e d ,  m e a s u r e  

a p p r o x i m a t e l y  30 m i c r o n s  i n  s i z e .  T h i s  o c c u r s  d u r i n g  t h e  b e s t  p o s s i b l e  

s e e i n g  n i g h t s ,  w h i c h  a r e  r e l a t i v e l y  r a r e .  ( O n l y  f i v e  o r  t e n  n i g h t s  p e r  

y e a r  a r e  t h i s  g o o d . )  P r a c t i c a l l y  s p e a k i n g ,  s e e i n g  w i l l  d e g r a d e  t h e  

“ c i r c l e  o f  c o n f u s i o n ”  t o  6 0  t o  100  m i c r o n s  i n  s i z e .  

I t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  d e t e r m i n e  the  a c t u a l  s i z e  o f  t h e  b e s t  l i g h t -  

image  when f o c u s e d  on a n  e m u l s i o n  by t h e  t e l e s c o p e .  S i n c e  t h e  s c a l e  i s  

1 1 . 7  s e c o n d s  o f  a r c  p e r  m i l l i m e t e r ,  and t h e  t h e o r e t i c a l  r e s o l v i n g  power  

i s  0 . 1 2  s e c o n d  o f  a r c ,  i m a g e s  would be 1 0  m i c r o n s  a c r o s s .  However ,  

p h o t o g r a p h i c  e m u l s i o n s  a r e  n o t  t h a t  g o o d - u s u a l l y  b e i n g  l i m i t e d  t o  

40  l i nes /mm ( 2 5  m i c r o n s  m i n ) .  Compounding t h e  p r o b l e m  i s  t h e  “ t u r b i d i t y ”  

o r  l i g h t - s c a t t e r i n g  on t h e  e m u l s i o n  i n t o  a r e a s  s u r r o u n d i n g  t h e  f o c u s e d  

s t e l l a r  image .  C o l l e c t i v e l y ,  t h e s e  e f f e c t s  l i m i t  t h e  a t t a i n a b l e  minimum 

c i r c l e  o f  c o n f u s i o n  t o  a b o u t  30 m i c r o n s .  

P r a c t i c a l l y ,  50  m i c r o n  c i r c l e - o f - c o n f u s i o n  d i s k s  m i g h t  b e  a t t a i n e d  

d u r i n g  good o b s e r v i n g  n i g h t s .  A t  t h e  f o c u s  o f  t h e  t e l e s c o p e ,  Echo s h o u l d  

y i e l d  a n  image  o f  340 m i c r o n s  d i a m e t e r ,  o r  a b o u t  7 p i c t u r e  l i n e s ,  f o r  a 

t o t a l  o f  36 p i c t u r e  e l e m e n t s  on t h e  o b j e c t  i t s e l f .  T h i s  s h o u l d  g i v e  

an i d e a  o f  t h e  g e n e r a l  s h a p e  o f  t h e  b a l l o o n .  T h i s  a s s u m e s ,  o f  c o u r s e ,  

t h a t  t h e  v i s i b l e  a r e a  o f  t h e  o b j e c t  i s  a l m o s t  u n i f o r m l y  i l l u m i n a t e d  a s  

f a r  a s  t h e  o b s e r v e r  i s  c o n c e r n e d - - “ d i f f u s e  r e f l e c t i v i t y . ”  

B .  A N G U L A H  VOTION CONSIDERATIONS 

Echo t r a v e l s  a c r o s s  t h e  v i s i b l e  s k y  a t  a r e l a t i v e l y  h i g h  a n g u l a r  

r a t e - u p  t o  30 d e g r e e s  p e r  m i n u t e  of t i m e .  T h i s  means t h a t  i t  wou ld  b e  

i m p r a c t i c a l  t o  move a l o n g ,  h e a v y  t e l e s c o p e  t o  f o l l o w  s u c h  an o b j e c t .  

H e n c e ,  t h e  i n e v i t a b l e  image  m o t i o n  a t  t h e  f o c a l  p l a n e  o f  a t e l e s c o p e  

w i t h  f i x e d  o r i e n t a t i o n  m u s t  b e  c o m p e n s a t e d  i n  o t h e r  ways.  T h i s  c a n  b e  

accompl . i shed  w i t h  a c a m e r a  h a v i n g  c o n t i n u o u s l y  mov ing  f i l m .  I t  s h o u l d  

be  f e a s i b l e  t o  “ c a p t u r e ”  a t  l e a s t  one p i c t u r e  o f  t h e  s a t e l l i t e  d u r i n g  

i t s  t r a v e l  t i m e  t h r o u g h  t h e  a v a i l a b l e  v i e w i n g  a r e a  a t  t h e  t e l e s c o p e ’ s  

t a i l p i e c e .  S i n c e  t h e  o b j e c t  i s  q u i t e  b r i g h t ,  t h e  r e q u i r e d  e x p o s u r e  

t i m e  w i l l  b e  on t h e  o r d e r  o f  ‘/loo s e c o n d .  

The o b j e c t  t r a v e l s ,  a s  n o t e d ,  a t  30 d e g r e e s  p e r  m i n u t e  o f  t i m e .  

T h i s  a m o u n t s  t o  0 . 5  d e g r e e s  o r  30 m i n u t e s  p e r  s e c o n d .  The a v a i l a b l e  

5 



v i e w i n g  d i a m e t e r  o f  t h e  L i c k  r e f r a c t o r s  i s  1 2  iriclies a t  t h e  t a i l p i e c e ,  

wh ich  amoun t s  t o  a v i e w i n g  a n g l e  o f  3560 s e c o n d s  o f  a r c - a l m o s t  o n e  d e -  

g r e e .  T h u s ,  Echo w i l l  b e  v i s i b l e  a t  t h e  t e l e s c o p e  t a i l p i e c e  f o r  a t  l e a s t .  

2 s e c o n d s .  However ,  t h e  v i s i b i l i t y  time a t  t h e  c a m e r a  i t s e l f  w i l l  b e  

l e s s ,  b e i n g  g o v e r n e d  n o t  o n l y  by t h e  a v a i l a b l e  v i e w i n g  a p e r t u r e ,  b u t  

a l s o  by t h e  r e f r a c t o r  o p t i c s  which  h a s  p r o n o u n c e d  a b e r r a t i o n s  ( coma)  

a t  t h e  e x t r e m e  e d g e  o f  t h e  t a i l p i e c e  a r e a .  

The  camera  u s e d  on  t h i s  p r o j e c t  ( s e e  P a r t  I))  h a s  a v i e w i n g  a p e r t u r e  

o f  9 by 9 i n c h e s .  I t  u s e s  s t a n d a r d  a e r o  f i l m ,  3 . 5  i n c h e s  w i d e ,  a n d  i t s  

mechanism p e r m i t s  a f i l m  m o t i o n  t h a t  can  be  s e t  t o  m a t c h  t h e  m o t i o n  o f  

t h e  image  a t  t h e  f o c a l  p l a n e  o f  the t e l e s c o p e  f o r  e a c h  s a t e l l i t e  t r a n s i t .  

I n  g e n e r a l ,  t h e  o b j e c t  w i l l  be  v i s i b l e  t o  t h e  camera  f o r  a minimum o f  

1 . 5  s e c o n d s ,  b u t  t h e  i m a g e s  w i l l  b e  of u s a b l e  q u a l i t y  f o r  o n l y  a p a r t  

o f  t h a t  t ime  b e c a u s e  o f  r e f r a c t o r  o p t i c s  a b e r r a t i o n s .  

J .  R. B u r k e  o f  NASA c a l c u l a t e d  from p h o t o g r a p h i c  a n d  p h o t o m e t r i c  
1 c o n s i d e r a t i o n s  t h a t  a n  e x p o s u r e  o f  / l o o  s e c o n d  s h o u l d  s u f f i c e  t o  o b t a i n  

a s u i t a b l e  i m p r e s s i o n  on t h e  u s u a l  a e r i a l  camera  f i l m  e m u l s i o n . '  

were a l s o  g i v e n  i n  Ref .  2 c o n c e r n i n g  t h e  v e l o c i t y  o f  f i l m  m o t i o n  r e q u i r e d ,  

s u g g e s t e d  t y p e  o f  c a m e r a ,  a n d  o t h e r  d a t a  r e l a t i v e  t o  t h i s  p r o b l e m .  

D e t a i l s  

The  s i m p l e s t  way o f  o b t a i n i n g  an i m p r e s s i o n  o f  Echo on  moving  f i l m  

would  b e  t o  employ a f o c a l  p l a n e  s h u t t e r  s o  t i m e d  a s  t o  t r a v e l  a c r o s s  t h e  

v i e w i n g  a p e r t u r e  d u r i n g  t h e  t ime  t h e  image  i s  i n  t h e  c e n t e r .  T h i s  m i g h t  

b e  f e a s i b l e  i f  some s o r t  o f  a u x i l i a r y  t i m i n g  mechanism were employed  t o  

t r i g g e r  t h e  s h u t t e r  a t  p r e c i s e l y  t h e  p r o p e r  t i m e .  However ,  t h i s  s o l u t i o n  

i s  a c o m p l i c a t e d  o n e .  The i d e a  o f  m u l t i p l e  e x p o s u r e s ,  d i s c u s s e d  n e x t ,  

seemed more p r a c t i c a l .  

C. IECHANICAL CONSIDERATIONS 

S i n c e  i t  a p p e a r e d  t o o  d i f f i c u l t  t o  d e s i g n  a r e l i a b l e  d e v i c e  f o r  

t r i g g e r i n g  a s i n g l e - e x p o s u r e  f o c a l - p l a n e  s h u t t e r ,  w i t h i n  t h e  a v a i l a b l e  

p r o j e c t  f u n d s  a n d  t i m e ,  a n d  s i n c e  t h e r e  was t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  

s i n g l e  image  o n  a r o l l  o f  f i l m  m i g h t  b e  i n d i s t i n g u i s h a b l e  f rom a d e f e c t  

on t h e  f i l m  s u r f a c e ,  t h e r e b y  mak ing  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  o b j e c t  

u n c e r t a i n  i f  n o t  i m p o s s i b l e ,  i t  was d e c i d e d  t o  e x p l o r e  a n o t h e r  a p p r o a c h .  

The  b e s t  manner  o f  s o l v i n g  n o t  o n l y  t h e  t i m i n g  p r o b l e m  b u t  a l s o  t h e  

image  i d e n t i f i c a t i o n  p r o b l e m  a p p e a r e d  t o  b e  t o  make m u l t i p l e  e x p o s u r e s .  



I n  t h i s  me thod  t h e  f i l m  v e l o c i t y  i s  a d j u s t e d  t o  a g r e e  w i t h  t h e  e x p e c t e d  

image  m o t i o n  a t  t h e  t i m e  a n d  p l a c e  o f  t h e  o b s e r v a t i o n  ( F i g .  1 ) .  A 

r o t a r y  f o c a l - p l a n e  s h u t t e r  i s  i n t e r p o s e d  b e t w e e n  t h e  c a m e r a  and  t e l e s c o p e ,  

n e a r  t h e  f o c a l  p l a n e  o f  t h e  l a t t e r .  I t  r o t a t e s  a t  4 r p s ,  and  i t  c a r r i e s  

a s l i t - s e c t o r ,  h a v i n g  a 1 0 - d e g r e e  o p e n i n g .  E x p o s u r e s  o f  a b o u t  /I40 se- 

cond  a r e  o b t a i n e d ,  w i t h  a p e r i o d  be tween  e x p o s u r e s  o f  x s e c o n d .  N o t i c e  

1 
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t h a t  e i g h t  o r  more s u c c e s s i v e  e x p o s u r e s  o f  “ p i c t u r e s ”  may be a v a i l a b l e  

d u r i n g  t h e  t ime  t h e  i m a g e  i s  w i t h i n  t h e  9 - i n c h - s q u a r e  v i e w i n g  a p e r t u r e .  

T h e s e  m u l t i p l e  e x p o s u r e s  w i l l  n o t  o v e r l a p  e a c h  o t h e r  on t h e  f i l m  i f  a 

m o t i o n  o r t h o g o n a l  t o  t h a t  o f  t h e  image i s  i n t r o d u c e d ,  i n  e f f e c t  o b t a i n i n g  

a row o f  image  i m p r e s s i o n s  a c r o s s  t h e  f i l m .  T h i s  a r r a n g e m e n t  a l s o  

f a c i l i t a t e s  i d e n t i f i c a t i o n .  

T h i s  o r t h o g o n a l  m o t i o n  c a n  be  o b t a i n e d  i n  e i t h e r  o r  b o t h  o f  two 

ways :  by d i r e c t  m e c h a n i c a l  m o t i o n  o r  by image  d r i f t  d u r i n g  t h e  o b s e r v a -  

t i o n .  The c a m e r a  c a n  be  a l i g n e d  a t  such  a skew a n g l e  t h a t  t h e  image  

d r i f t s  s i d e w i s e  w i t h  r e s p e c t  t o  f i l m  m o t i o n .  A l t e r n a t i v e l y ,  s i d e  m o t i o n  

c a n  b e  i n t r o d u c e d .  I n  g e n e r a l ,  however ,  t h e  r a t e  o f  s u c h  m o t i o n  m u s t  b e  

s u f f i c i e n t l y  low t o  s e p a r a t e  t h e  i m a g e s  y e t  n o t  s m e a r  them,  d u e  t o  t h e  

m o t i o n  i t s e l f .  

To c a l c u l a t e  t h e  maximum r a t e  f o r  a l l o w a b l e  s m e a r ,  a s sume  a c i r c l e -  

o f - c o n f u s i o n  o f  50  m i c r o n s  d i a m e t e r  and a l l o w  n o t  more t h a n  2 5  m i c r o n s  

s m e a r  d u r i n g  t h e  e x p o s u r e  o f  ’/I40 s e c o n d .  T h e n ,  25  m i c r o n s  x 1 4 0  = 

3500  m i c r o n s / s e c o n d .  A t  f o u r  e x p o s u r e s  p e r  s e c o n d ,  image  s e p a r a t i o n s  

o f  a p p r o x i m a t e l y  900 m i c r o n s  a r e  o b t a i n e d .  S i n c e  image  s i z e s  a r e  a b o u t  

3 0 0  m i c r o n s ,  s u f f i c i e n t  s p a c i n g  w i l l  e x i s t  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  i m a g e s  

w i t h o u t  o v e r l a p p i n g  o r  s m e a r i n g .  The o b s e r v a t i o n s  shown h e r e  h a v e  b e e n  

s e l e c t e d  t o  s a t i s f y  t h a t  c r i t e r i o n  i n s o f a r  a s  image  s m e a r s  a r e  c o n c e r n e d .  

The  d i s t a n c e  o f  t h e  f o c a l  p l a n e  from t h e  L i c k  3 6 - i n c h  t e l e s c o p e  

t a i l p i e c e  i s  a p p r o x i m a t e l y  1 4 . 5  i n c h e s ;  t h i s  d e t e r m i n e s  t h e  o v e r - a l l  

d e p t h  o f  t h e  c a m e r a  mount .  T h i s  a l s o  n e c e s s i t a t e s  a p a r t i c u l a r  c a m e r a  

a r r a n g e m e n t ,  s i n c e  t h e  a c c e s s o r i e s  ( b a s e ,  f o c u s i n g  b o x ,  s h u t t e r ,  a n d  

f i l t e r )  m u s t  go i n  a s p a c e  l e s s  t h a n  1 4 . 5  i n c h e s  h i g h .  

F i g u r e s  2 ,  3 ,  and  4 a n d  P l a t e s  I ,  1 1 ,  a n d  I I I * s h o w  t h e  e s s e n t i a l  

m e c h a n i c a l  d e t a i l s  o f  t h e  camera  s y s t e m .  The main c o m p o n e n t s  a r e :  

(1) t h e  m o u n t i n g  b a s e ,  ( 2 )  t h e  o r t h o g o n a l  b a s e ,  ( 3 )  t h e  f o c u s  b o x ,  a n d  

(4) t h e  s h u t t e r  c a s e .  The c a m e r a  i t s e l f  i s  d i s c u s s e d  i n  P a r t  D. 

The m o u n t i n g  b a s e  f a s t e n s  t o  t h e  t a i l p i e c e  o f  t h e  3 6 - i n c h  L i c k  

r e f r a c t o r .  The b a s e  c o n s i s t s  o f  a m a c h i n e d  l - i n c h - t h i c k  aluminum a l l o y  

j i g p l a t e  f i t t e d  w i t h  l u g s  t h a t  s l i p  on b o l t s  i n  t h e  t e l e s c o p e ’ s  t a i l p i e c e .  

A 1 2 - i n c h  h o l e  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h i s  b a s e  a d m i t s  l i g h t  f rom t h e  t e l e s c o p e  

t o  t h e  c a m e r a  s y s t e m .  A p a i r  o f  % - i n c h - d i a m e t e r  h a r d e n e d  s t e e l  r o d s  

* P l a t e s  a r e  grouped a t  t h e  end of t h e  r e p o r t .  
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FIG. 4 APERTURE OF CAMERA SYSTEM, SHOWING SECTOR CUTOUT 
IN FOCAL PLANE SHUTTER DISK 

a r e  moun ted  a l o n g  two o p p o s i t e  s i d e s  s o  a s  t o  s t r a d d l e  t h i s  o p e n i n g ;  

t h e s e  r o d s  c o n s t i t u t e  t h e  ways f o r  t h e  b a s e  g e n e r a t i n g  t h e  s i d e w i s e  

m o t i o n  t o  s l i d e  on .  

The  o r t h o g o n a l  b a s e ,  o f  % - i n c h  j i g p l a t e ,  c a r r i e s  a s e t  o f  f o u r  

Thomson l i n e a r  b a l l - b e a r i n g  b u s h i n g s  moun ted  on c o r n e r s  s o  a r r a n g e d  a s  

t o  s l i d e  a maximum o f  3 i n c h e s  upon t h e  p a i r  o f  s t e e l  r o d s .  T h i s  b a s e  

i s  moved w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  o t h e r  by means o f  a 2 8 - v o l t  d c  g e a r h e a d  

m o t o r  d r i v i n g  a S a g i n a w  3/8-inch d i a m e t e r  b a l l - b e a r i n g  s c r e w - n u t  a r r a n g e -  

men t  h a v i n g  a ' /& inch  l e a d ,  v i a  a c h a i n - d r i v e n  1 : 3  g e a r  s y s t e m .  

r u n n i n g  a t  1 0 0  rpm, g e n e r a t e s  a s i d e w i s e  m o t i o n  o f  1700 m i c r o n s / s e c o n d .  

T h i s  r a t e  i s  w e l l  w i t h i n  t h e  maximum v a l u e  o f  3500 m i c r o n s / s e c o n d  c a l c u -  

l a t e d  from minimum-image-smear  c o n s i d e r a t i o n s ,  

The  m o t o r ,  

a s  m e n t i o n e d  e a r l i e r .  
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The f o c u s  b o x - a c t u a l l y  two boxes  t e l e s c o p i n g  3 i n c h e s  o n e  i n t o  

t h e  o t h e r - i s  employed  t o  p e r m i t  f o c u s  a d j u s t m e n t  be tween  camera  f o c a l  

p l a n e  a n d  t e l e s c o p e  o p t i c s .  Wi th  s l i d i n g  s u r f a c e s  w e l l  g r e a s e d ,  the  

f o c u s i n g  i s  a c c o m p l i s h e d  u s i n g  t h e  c u s t o m a r y  F o u c a u l t  k n i f e - e d g e  

p r o c e d u r e  upon a s u i t a b l e  b r i g h t  s t a r .  When e x a c t  f o c u s  h a s  b e e n  

e s t a b l i s h e d ,  t h e  two b o x e s  a r e  c l amped ,  u s i n g  f o u r  w i n g  n u t s  a n d  b o l t s .  

The  s h u t t e r  c a s e  e n c l o s e s  t h e  2 0 - i n c h - d i a m e t e r  f o c a l - p l a n e  s h u t t e r  

d i s c  w i t h  s e c t o r  c u t o u t ,  a n d  a t  t h e  same t i m e  p r o v i d e s  a s u i t a b l e  p l a t -  

form f o r  t h e  L A - 1 2  camera .  The  j i g p l a t e s  u s e d ,  a s  we l l  a s  t h e  f o c u s i n g  

b o x e s ,  h a v e  been  made t h i c k  t h o u g h  ("8 i n c h )  t o  c a r r y  t h e  55-pound w e i g h t  

o f  t h e  camera  w i t h  minimum d i s t o r t i o n  d u e  t o  f l e x u r e .  

The  s h u t t e r  d i s c  i s  d r i v e n  by a s m a l l  2 8 - v o l t  d c  g e a r h e a d  m o t o r  a t  

r a t e  o f  4 r e v o l u t i o n s  p e r  s e c o n d .  The s e c t o r  c u t o u t  i s  10 d e g r e e s ,  

r e s u l t i n g  i n  g e n e r a t i o n  o f  "/%O x 1 0 . 2 5  s e c o n d  = /140-second e x p o s u r e s .  

411  aluminum p a r t s  h a v e  b e e n  a n o d i z e d  b l a c k  t o  m i n i m i z e  l i g h t  

r e f l e c t i o n s  i n s i d e  t h e  camera .  

A S c h o t t  OG-1 y e l l o w  f i l t e r  ( g l a s s )  i s  f a s t e n e d  b e n e a t h  t h e  s h u t t e r  

c a s e  w i t h  c l i p s  s o  a s  t o  c o v e r  t h e  9 by 9 - i n c h  a p e r t u r e  t h r o u g h  which  

l i g h t  r e a c h e s  t h e  f i l m .  T h i s  f i l t e r ,  b o r r o w e d  f rom t h e  O b s e r v a t o r y ,  

r e n d e r s  t h e  e n t i r e  o p t i c a l  s y s t e m  i s o c h r o m a t i c  ( a t  l e a s t  o v e r  a n a r r o w  

s p e c t r a l  r a n g e  c e n t e r e d  a r o u n d  5650 A n g s t r o m s )  when employed  w i t h  Type G 
o r t h o c h r o m a t i c  e m u l s i o n  f i l m .  T h i s  f i l t e r - f i l m  c o m b i n a t i o n  s o  r e s t r i c t s  

t h e  camera  c o l o r  r e s p o n s e  t h a t  t e l e s c o p e  c h a n g e - o f - f o c u s  p r o b l e m s  a r e  

m i n i m i z e d .  F i g u r e  5 d e t a i l s  t h i s  c o l o r  c o r r e c t i o n  ( f r o m  R e f .  1 ) .  

I). I M A G E  hZOTION COMPENSATING CAMERA 

S e v e r a l  t y p e s  o f  image  m o t i o n  c o m p e n s a t i n g  (IMC) c a m e r a s  were 

a v a i l a b l e  f rom g o v e r n m e n t  s t o c k .  Such c a m e r a s ,  u s e d  i n  a e r i a l  r e c o n -  

n a i s s a n c e  p h o t o g r a p h y ,  a r e  moun ted  i n  f a s t  a i r c r a f t .  C o m p e n s a t i o n  i s  

n e c e s s a r y  t o o f f s e t  image  m o t i o n  i n  t h e  f o c a l  p l a n e  i n t r o d u c e d  by a i r c r a f t  

m o t i o n .  Hence ,  c a m e r a s  o f  t h i s  t y p e  a r e  d e s i g n e d  t o  u s e  r o l l  f i l m ,  o f  

s u f f i c i e n t  l e n g t h  t o  a c c o m p l i s h  t h e  p h o t o g r a p h i c  m i s s i o n .  S t a n d a r d  

r o l l  s i z e  i s  9 . 5  i n c h e s  by 1 0 0  t o  200 f e e t  l o n g .  

T h e s e  c a m e r a s  a r e  o f  two g e n e r a l  t y p e s :  ( 1 )  p a n o r a m i c ,  s o  a 

c o n t i n u o u s  s t r i p  v i ew i s  o b t a i n e d ,  a n d  ( 2 )  a u t o c y c l e ,  s o  s u c c e s s i v e  

s n a p s h o t s  a r e  t a k e n .  
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EFFECTIVE COLOR 
RESPONSE OF 

F I LT E R - E M U L S  ION 
COMBINATION 

CHROMAT IZATION 

A - L g s t r o r n s  

+-4 OG I - T Y P E  G 5350-5aooi 

OG 4 - T Y P E  G 5200-5800% 

AVERAGE COLOR RANGE 
OF ASTROMETRIC CAMERA 

R A - 3 0 9 5 - 2 0  

FIG. 5 AVERAGE COLOR RANGE OF TELESCOPE-CAMERA SYSTEM, 
USING OG-1 FILTER AND TYPE G EMULSION ( f r o m  Ref. 1) 

The  L A - 1 2  Camera M a g a z i n e , *  m a n u f a c t u r e d  by C h i c a g o  A e r i a l  S u r v e y  

Company, i s  o f  t h e  a u t o c y c l e  t y p e ,  c o n v e r t i b l e  t o  p a n o r a m i c  t y p e  ( c o n -  

t i n u o u s  f i l m  movement ,  w i t h o u t  r o c k e r  r o l l e r  a c t i o n ) .  I t  h a s  a 9 by 

9 - i n c h  f l a t  f o c a l  p l a n e  a p e r t u r e  on o n e  s i d e  w i t h  a c l i p  a r r a n g e m e n t  

f o r  f a s t e n i n g  o n t o  a s t a n d a r d  K-37 a e r i a l  c a m e r a .  A 2 8 - v o l t  g o v e r n o r -  

c o n t r o l l e d  m o t o r  d r i v e s  a p r e c i s i o n  c o n e  s p e e d  c h a n g e r ,  p r o d u c i n g  f i l m  

m o t i o n  a t  r a t e s  f rom 0 . 5  t o  1 5  i n c h e s  p e r  s e c o n d .  A 2 8 - v o l t  e l e c t r i c  

c l u t c h  o p e r a t e s  t h e  f i l m  m e t e r i n g  r o l l e r s .  A t a c h o m e t e r  i s  p a r t  o f  t h e  

s y s t e m ;  b u t  i t  was n o t  u s e d .  I n s t e a d ,  t h e  r o t a t i o n  o f  a g e a r  was 

m e a s u r e d  by c o u n t i n g  t h e  number o f  g e a r  t e e t h  p a s s i n g  t h e  p i c k - u p  h e a d  

o f  a t a p e  r e c o r d e r ,  a n d  a p p l y i n g  t h e  s i g n a l  d i r e c t l y  t o  a n  a u d i o - f r e q u e n c y  

i n d i c a t i n g  meter.  I n  t h i s  way, f i l m  m o t i o n  r a t e  c o u l d  b e  s e t  t o  a 

p a r t i c u l a r  v a l u e  f o r  e a c h  Echo t r a n s i t .  

* 
Procured throuuh advertisement by Thermoelectric Devices, Cambridge, Massachusetts in the December 1961 
issue of S k y  and Telescope. 
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The c a m e r a ,  s t r i p p e d ,  w e i g h s  a p p r o x i m a t e l y  55 p o u n d s .  The s i m p l e s t  

e l e c t r i c a l  e q u i p m e n t  was s u f f i c i e n t  f o r  o p e r a t i n g  t h e  e n t i r e  c a m e r a  s y s t e m .  

C o n t r o l  s w i t c h e s  a p p l i e d  power from a p a i r  o f  1 2 - v o l t  a u t o m o b i l e  b a t t e r i e s  

i n  s e r i e s ,  a n d  o p e r a t e d  t h e  m o t o r s  a n d  c l u t c h  on t h e  c a m e r a ,  on t h e  f o c a l -  

p l a n e  s h u t t e r ,  a n d  on t h e  o r t h o g o n a l  l e a d s c r e w .  The o n l y  e l e c t r o n i c  

e q u i p m e n t  n e e d e d  was a H e w l e t t - P a c k a r d  a u d i o - f r e q u e n c y  meter  t o  m o n i t o r  

t h e  o u t p u t  o f  t h e  s p e e d - s e n s i n g  t a p e  r e c o r d e r  h e a d .  T h i s  c a m e r a  u n i t  i s  

shown i n  P l a t e s  I ,  1 1 ,  a n d  111, w i t h  v a r i o u s  i n t e r n a l  p a r t s  e x p o s e d .  

E .  PHOTOGRAPHIC MATERIALS 

F o r  s u c h  s h o r t - e x p o s u r e  p h o t o g r a p h y ,  a l o w - c o n t r a s t  o r t h o c r o m a t i c  

e m u l s i o n  i s  r e q u i r e d .  The e m u l s i o n  m u s t  b e  c a p a b l e  o f  a l a r g e  r a n g e  o f  

d e n s i t y  v e r s u s  l i g h t  e x p o s u r e  i n  o r d e r  t o  h a n d l e  t h e  e x t r e m e s  o f  c o n t r a s t  

i n v o l v e d  i n  d e l i n e a t i n g  t h e  o b j e c t  i m a g e s ,  i . e . ,  a low gamma. The LA-12 
c a m e r a  h a n d l e s  s t a n d a r d  A e r e c o n  s p o o l s  ( t a k i n g  f i l m  9% i n c h e s  w i d e  a n d  

u p  t o  200  f e e t  l o n g ) .  A l l  a v a i l a b l e  A e r e c o n  f i l m s  were i n v e s t i g a t e d .  

S i n c e  n o n e  o f  t h e  r e g u l a r l y  a v a i l a b l e  f i l m s  i n c l u d e d  o r t h o c h r o m a t i c  

e m u l s i o n s ,  a s p e c i a l  o r d e r  was p l a c e d  w i t h  t h e  Eas tman  Kodak Company f o r  

a s u i t a b l e  Type G s e n s i t i z e d  m a t e r i a l ,  d e s i g n a t e d  L i n a g r a p h  O r t h o  on 

g r a y  b a s e .  F i v e  r o l l s  were p l a c e d  on s t a n d a r d  A e r e c o n  s p o o l s ;  e a c h  r o l l  

c o n t a i n e d  f i l m  9% i n c h e s  w i d e  by  150 f e e t .  F i l m  was r e f r i g e r a t e d  u n t i l  

u s e d .  Type  G s e n s i t i z a t i o n  i s  n e c e s s a r y  b e c a u s e  o f  t h e  n e e d  f o r  d r a s t i c  

a t t e n u a t i o n  o f  l i g h t  s e n s i t i v i t y  t o  w a v e l e n g t h s  l o n g e r  t h a n  a b o u t  

5800 A n g s t r o m s .  P a n c h r o m a t i c  e m u l s i o n s  a r e  n o t  s u i t a b l e ,  b e c a u s e  o f  

t h e  d e g r a d a t i o n  o f  t e l e s c o p i c  f o c u s  t o w a r d  t h e  r e d  p o r t i o n  o f  t h e  s p e c t r u m ,  

a s  shown i n  F i g .  5. Of c o u r s e ,  t h e  S c h o t t  OG-1 f i l t e r  a t t e n u a t e s  t h e  

c o l o r  r e s p o n s e  t o w a r d  t h e  v i o l e t  e n d ,  g i v i n g  a p a s s - b a n d  o f  450  A n g s t r o m s  

t o  t h e  f i l m .  C h a n g e s  o f  f o c u s  i n  t h e  t e l e s c o p e  o v e r  t h i s  g r e e n - y e l l o w  

p o r t i o n  o f  t h e  s p e c t r u m  a r e  l e s s  t h a n  1 m i l l i m e t e r .  D i v i d i n g  by t h e  

f o c a l  r a t i o  o f  t h e  t e l e s c o p e ,  f : 1 9 ,  r e s u l t s  i n  a c i r c l e - o f - c o n f u s i o n  

d i a m e t e r  o f  l e s s  t h a n  50 m i c r o n s ,  which i s  s m a l l e r  t h a n  u s u a l l y  r e c o r d e d  

p h o t o g r a p h i c a l l y  w i t h  t h e  3 6 - i n c h  r e f r a c t o r .  

q u a l i t y  o f  t h e  r e s u l t i n g  i m a g e s ,  r a t h e r  t h a n  t e l e s c o p e  o p t i c a l  c o n s i d e r -  

a t  i o n s .  

T h u s ,  " s e e i n g "  l i m i t s  t h e  

F i l m  was c u t  f rom t h e  c a m e r a  t a k e u p  s p o o l  a f t e r  e a c h  o b s e r v i n g  

s e s s i o n  a n d  d e v e l o p e d  w i t h  Kodak D - 7 6 ,  
6 8  d e g r e e s  F w i t h  d e v e l o p m e n t  t i m e  h e l d  t o  1 0  m i n u t e s ;  t h i s  y i e l d s  a 

gamma o f  1 . 0 4  w i t h  a d e n s i t y  r a n g e  of  80  t o  1. F i x a t i o n  a n d  w a s h i n g  

s o f t - w o r k i n g  d e v e l o p e r  a t  
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were s t a n d a r d .  The r e s u l t i n g  i m a g e s  were f o u n d  a d e q u a t e  a t  t h e  c h o s e n  

s h u t t e r  s p e e d  o f  / 1 4 0  s e c o n d  a n d  4 e x p o s u r e s  p e r  s e c o n d .  I n  o n e  o f  t h e  

l a s t  o b s e r v i n g  s e s s i o n s ,  

means o f  a s e c o n d  s e c t o r  c u t o u t  40 d e g r e e s  w i d e  i n  t h e  f o c a l - p l a n e  

s h u t t e r  d i s k ;  r e s u l t i n g  i m a g e s  were o v e r e x p o s e d  a n d  e n l a r g e d  d u e  t o  

t u r b i d i t y  a n d  o t h e r  f a c t o r s .  

1 

s h u t t e r  s p e e d  was r e d u c e d  t o  ‘/35 s e c o n d  by 

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  image i m p r e s s i o n s  w e r e  o f t e n  i n -  

c o n s p i c u o u s ,  n o t  e v e n  n o t i c e a b l e  on  c a s u a l  e x a m i n a t i o n  o f  f i l m  a g a i n s t  

a b r i g h t  l i g h t .  I t  was n e c e s s a r y ,  t h e r e f o r e ,  t o  i n s p e c t  a l l  a r e a s  o f  

t h e  d e v e l o p e d  f i l m  w i t h  a m a g n i f i e r  b e f o r e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  row o f  

image  i m p r e s s i o n s  c o u l d  b e  l o c a t e d  and v e r i f i e d .  T h i s  c o n f i r m s  t h e  

n e c e s s i t y  o f  r e s o r t i n g  t o  a s u c c e s s i v e - e x p o s u r e s  me thod  t o  o b t a i n  

m u l t i p l e  i m a g e s ,  r a t h e r  t h a n  a t t e m p t i n g  t o  c a p t u r e  a “ s n a p s h o t ”  o f  

Echo on e a c h  f l y - b y  by some a u x i l i a r y  s h u t t e r  t r i g g e r i n g  s y s t e m .  

B l e m i s h e s  on  t h e  f i l m  wou ld  h a v e  r e n d e r e d  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  s i n g l e  

i m a g e s  u n c e r t a i n .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  s u c c e s s i v e  i m a g e s  c a n  be  compared  

w i t h  e a c h  o t h e r  t o  e v a l u a t e  d e t a i l  c h a n g e  d u e  t o  v a r i o u s  e x t r i n s i c  

c o n d i t i o n s ,  s u c h  a s  p o s s i b l e  s a t e l l i t e  a s p e c t  c h a n g e s  o r  s e e i n g  c o n d i t i o n s .  

F. CAMER4 SETUP FOR OBSERVATIONS 

A f t e r  r e c e i p t  o f  s u i t a b l e  e p h e m e r i d e s  f rom N A S A ,  Echo p a s s a g e s  were 

s e l e c t e d  a n d  d a t a  p r o c e s s e d  t o  o b t a i n  c a m e r a  p o s i t i o n - a n g l e  s e t t i n g s ,  

image  v e l o c i t i e s  a t  t h e  f o c a l  p l a n e  o f  t h e  t e l e s c o p e ,  a n d  t h e  e x p e c t e d  

t i m e s  o f  c e n t e r - o f - f i e l d - o f - v i e w  c r o s s i n g s .  

About  a n  h o u r  b e f o r e  p r e d i c t e d  p a s s a g e  t i m e ,  t h e  3 6 - i n c h  t e l e s c o p e  

was p r e p a r e d  by s e t t i n g  t h e  Echo camera mount  on t h e  t e l e s c o p e  t a i l p i e c e  

a n d  d e t e r m i n i n g  f o c u s  by means o f  t h e  F o u c a u l t  k n i f e - e d g e  p r o c e d u r e ,  

u s i n g  a s u i t a b l e  b r i g h t  s t a r .  The  O b s e r v a t o r y  dome c l o c k  was c a l i b r a t e d  

t o  w i t h i n  1 s e c o n d  by c h e c k i n g  a g a i n s t  t h e  m a s t e r  c l o c k  (WWV-Naval 

O b s e r v a t o r y  v e r i f i e d ) .  D u r i n g  t h e  f o c u s  t e s t  on t h e  b r i g h t  s t a r ,  s t a r  

c o o r d i n a t e s  were compared  w i t h  r e a d i n g s  f rom t h e  t e l e s c o p e  c i r c l e s  t o  

d e r i v e  i n d e x  c o r r e c t i o n s  f o r  a p p l i c a t i o n  t o  Echo s e t t i n g s .  U s u a l l y  

t h e  s e l e c t e d  b r i g h t  s t a r  would be n e a r  t h e  p o s i t i o n  i n  t h e  s k y  w h e r e  

Echo  was e x p e c t e d  t o  c r o s s  t h e  t e l e s c o p e ’ s  f i e l d  o f  v i e w  t o  m i n i m i z e  

v a r i a t i o n s  f rom f l e x u r e  o f  t h e  t e l e s c o p e  t u b e  o r  moun t .  

T h i r t y  m i n u t e s  b e f o r e  p a s s a g e  t i m e ,  t h e  L A - 1 2  c a m e r a ,  l o a d e d  w i t h  

f i l m ,  was c l i p p e d  o n t o  t h e  mount  and e l e c t r i c a l  power c o n n e c t i o n s  made 
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t o  a p a i r  o f  1 2 - v o l t  a u t o m o b i l e  b a t t e r i e s  i n  s e r i e s .  A l l  e l e c t r i c a l  

c o n t r o l s  were o p e r a t e d  a n d  v e r i f i e d ,  namely t h e  f o c a l - p l a n e  s h u t t e r  

m o t o r ,  t h e  o r  t h o g o n a  1 - c o o r d i n a t e  -mo t i o n  m o t o r  , t h e  LA-  1 2  m o t o r  d r i  v e  , 
and  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  c l u t c h .  

D u r i n g  t h e  e l e c t r i c a l  s y s t e m  c h e c k ,  t h e  l i e w l e t t - P a c k a r d  a u d i o -  

f r e q u e n c y  meter  was t u r n e d  on and  c o n n e c t e d  t o  t h e  t a p e  r e c o r d e r  p i c k u p  

h e a d .  The e n t i r e  e q u i p m e n t ,  p r e v i o u s l y  c a l i b r a t e d ,  was f o u n d  t o  p r o v i d e  

an a u d i o - f r e q u e n c y  o f  1 0 8 0  c p s  f o r  f i l m  movement o f  1 0  i n c h e s  p e r  s e c o n d .  

D u r i n g  s p e e d  s e t t i n g  f o r  t h e  p a r t i c u l a r  Echo p a s s a g e  i n v o l v e d ,  t h e  c a m e r a  

m o t o r  was e n e r g i z e d  and  a l l o w e d  t o  come up  t o  s p e e d ;  t h e r e u p o n  t h e  p r e -  

c i s i o n  s p e e d - c h a n g e r  d e v i c e  ( a  p a i r  of  c o n e s  w i t h  a n  i d l e r  w h e e l  i n  a 

b o x ,  d r i v e n  by t h e  m o t o r  i t s e l f )  was a d j u s t e d  t o  p r o d u c e  t h e  p r o p e r  

f r e q u e n c y .  The  c a m e r a  h a s  a n  e l e c t r o m a g n e t i c  c l u t c h  w h i c h  i n i t i a t e s  

f i l m  movement when e n e r g i z e d ;  d u r i n g  o t h e r  t e s t s  i t  was f o u n d  t h a t  t h e  

l o a d  t h r o w n  upon t h e  d r i v e  mechanism d u r i n g  f i l m  movement d i d  n o t  c a u s e  

more t h a n  0 . 5 - p e r c e n t  v a r i a t i o n  i n  m o t o r  s p e e d .  H e n c e ,  i t  was s u f f i c i e n t  

t o  r u n  o n l y  t h e  m o t o r  a n d  s e t  i t s  s p e e d  w i t h o u t  e n g a g i n g  t h e  f i l m  m o t i o n  

c l u t c h ,  t h u s  c o n s e r v i n g  f i l m .  

The  t e l e s c o p e  was p o i n t e d  t o  t h e  a r e a  w h e r e  t h e  e p h e m e r i s  c o m p u t a t i o n  

i n d i c a t e d  t h a t  Echo s h o u l d  be a t  t h e  a p p o i n t e d  t i m e .  T e l e s c o p e  s e t t i n g s  

w e r e c o r r e c t e d  f o r  c i r c l e  i n d e x  e r r o r s ,  a s  d e t e r m i n e d  from m e a s u r e m e n t s  

made w h i l e  f o c u s i n g  t h e  c a m e r a  on a b r i g h t  s t a r  o f  known p o s i t i o n .  

The  3 6 - i n c h  t e l e s c o p e h a s  a new s e t  o f  h i g h - p r e c i s i o n  s e t t i n g  d i a l s  

t h a t  g i v e  R i g h t  A s c e n s i o n  a c c u r a t e  t o  a few s e c o n d s  o f  t i m e ,  D e c l i n a t i o n  

t o  b e t t e r  t h a n  a m i n u t e  o f  a r c ,  Hour A n g l e  t o  a few s e c o n d s  o f  t i m e ,  a n d  

Camera P o s i t i o n  A n g l e  t o  a m i n u t e  of  a r c .  Wi th  t h e  c o r r e c t i o n s  f o r  

c i r c l e - i n d e x  e r r o r s ,  t e l e s c o p e  p o s i t i o n  s e t t i n g s  s h o u l d  n o t  b e  i n  e r r o r  by 

much more  t h a n  1 m i n u t e  o f  a r c .  A t  t h e  f o c u s  o f  t h e  t e l e s c o p e ,  t h i s  

1 m i n u t e  c o r r e s p o n d s  t o  a d i s p l a c e m e n t  o f  0 . 2  i n c h  on  t h e  f o c a l  p l a n e ,  

w h i c h  i n c i d e n t a l l y  i s  c o n t a i n e d  w i t h i n  t h e  9 by 9 - i n c h  d i m e n s i o n  o f  t h e  

LA-12 c a m e r a  a p e r t u r e .  A t m o s p h e r i c  r e f r a c t i o n  e r r o r  was n e g l i g i b l e ,  

i n a s m u c h  a s  o b s e r v a t i o n s  were c o n f i n e d  t o  e l e v a t i o n  a n g l e s  o v e r  40 d e g r e e s .  

A s m a l l  vacuum pump was a t t a c h e d  t o  t h e  c a m e r a  t o  k e e p  t h e  f i l m  

a g a i n s t  t h e  f o c a l - p l a n e  p l a t e n .  The vacuum was a d j u s t e d  by  means o f  a n  

a i r  l e a k  i n t o  t h e  s y s t e m ,  t h a t  m a i n t a i n e d  enough vacuum b e h i n d  t h e  f i l m  

t o  p u l l  i t  a g a i n s t  t h e  p l a t e n  a n d  s t i l l  n o t  u n d u l y  hamper  f i l m  movement.  



T h i s  p r o c e d u r e  was f o l l o w e d  b e c a u s e  d u r i n g  f i r s t  r u n s  t h e  f i l m  was  

w h i p p i n g  away from t h e  p l a t e n  by a s  much a s  1 o r  2 m m .  

G .  O B S E I i V A T I O N  PROCEDURE 

Two o b s e r v e r s  o p e r a t e d  t h e  e q u i p m e n t .  One o b s e r v e d  t h r o u g h  a low-  

powered  f i n d e r  t e l e s c o p e  and  t h e  o t h e r  t h r o u g h  a h i g h - p o w e r e d  f i n d e r  

( a p p r o x i m a t e l y  4 - i n c h  a p e r t u r e ) ;  b o t h  on t h e  s i d e  o f  t h e  3 6 - i n c h  r e f r a c t o r .  

One o b s e r v e r  a n n o u n c e d  t h e  i n i t i a l  a p p e a r a n c e  o f  Echo a t  t h e  e d g e  

o f  t h e  2 - d e g r e e - w i d e ,  l ow-power  f i e l d  o f  v i e w .  

The o t h e r  t h e n  e n g a g e d  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  c l u t c h ,  s t a r t i n g  t h e  

f i l m  a n d  t h e  o r t h o g o n a l  d r i v e  m o t o r .  The c a m e r a  r e m a i n e d  e n e r g i z e d  

d u r i n g  t h e  p e r i o d  when Echo was v i s i b l e  t o  t h e  s e c o n d  o b s e r v e r  i n  t h e  

h i g h e r - p o w e r e d  f i n d e r ,  a n d  a few s e c o n d s  l o n g e r .  The t e l e s c o p e  was 

d i s t u r b e d  a s  l i t t l e  a s  p o s s i b l e  d u r i n g  t h e  e x p o s u r e .  

T h e  e x a c t  t i m e  o f  t r a n s i t  was r e c o r d e d  a n d  compared  w i t h  t h e  p r e -  

d i c t e d  t i m e  f o r  t h a t  p a s s a g e .  
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I I I OBSERVATIONS 

A .  S E E I N G  EFFECTS 

l l o s t  o f  t h e  r e c o r d e d  i m a g e s  were a b o u t  100  m i c r o n s  i n  d i a m e t e r ,  

a p p r e c i a b l y  s m a l l e r  t h a n  e x p e c t e d ,  c o n s i d e r i n g  t h a t  t h e  f u l l y  i n f l a t e d  

b a l l o o n  s h o u l d  s h o w  i m a g e s  r o u g h l y  t h r e e  t imes  l a r g e r .  T h e r e  a r e ,  how- 

e v e r ,  marked  d i f f e r e n c e s  be tween  s u c c e s s i v e  !d-second i m a g e s .  S h o u l d  

t h e s e  d i f f e r e n c e s  be  a s c r i b e d  t o  v i e w i n g  a “ r a p i d l y  r o t a t i n g  c r u m p l e d  

a l u r n i n u m i z e d  o b j e c t ? ’ ’  T h i s  c a n n o t  b e :  R o t a t i o n  o f  t h e  b a l l o o n  mus t  

b e  r e l a t i v e l y  s l o w ,  n o t  o n l y  from dynamic c o n s i d e r a t i o n s ,  b u t  f rom ob-  

s e r v a t i o n  w i t h  a w i d e - a n g l e  s h o r t - f o c u s  c a m e r a  s h o w i n g  t h a t  E c h o ’ s  t r a i l  

e x h i b i t e d  r e l a t i v e l y  s l o w  v a r i a t i o n s  i n  b r i g h t n e s s  a s  i t  c r o s s e d t h e  s k y .  

E x p o s u r e s  o f  a b r i g h t  s t a r ,  s u c h  a s  Vega ( a l p h a  L y r a e ) ,  w e r e  t a k e n  

w i t h  c a m e r a  t e l e s c o p e  d r i v e n  a t  s i d e r e a l  r a t e .  The s t a r  was  c e n t e r e d  

n e a r  t h e  e d g e  o f  t h e  f i e l d  o f  v i e w  o f  t h e  c a m e r a ;  t h e  f o c a l - p l a n e  s h u t t e r  

and  t h e  o r t h o g o n a l  m o t o r  d r i v e  w e r e  e n e r g i z e d .  The f i l m  was n o t  moved 

i n t e r n a l l y  by t h e  f i l m  d r i v e  mechanism; i n s t e a d ,  a p o r t i o n  was f i x e d  a n d  

h e l d  a g a i n s t  t h e  p l a t e n  by t h e  vacuum pump. A s e r i e s  o f  X - s e c o n d - s p a c e d  

i m p r e s s i o n s  o f  t h e  s t a r ’ s  image  were f l a s h e d  o n t o  t h e  f i l m  w i t h   second 
e x p o s u r e s .  A row o f  s u c c e s s i v e  image  i m p r e s s i o n s  w a s  t h u s  g e n e r a t e d  on 

t h e  f i l m  t o  s i m u l a t e  a s i m i l a r  row o f  s u c c e s s i v e  i m a g e s  f rom Echo.  Ob- 

s e r v i n g  c o n d i t i o n s  were c o n t r o l l e d  a s  c l o s e  a s  p o s s i b l e  t o  a f f o r d  a 

c o m p a r i s o n  b e t w e e n  i m a g e s  from a s t a r  ( e s s e n t i a l l y  a p o i n t - o f - l i g h t  

s o u r c e )  and  from t h e  b a l l o o n  ( a  l i g h t  s o u r c e  h a v i n g  a n  a p p r e c i a b l e  d i s k ) .  

T h i s  s t a r  o b s e r v a t i o n  s e r v e d  a s  a c o n t r o l  t h a t  p e r m i t t e d  d e f i n i t e  s e p a -  

r a t i o n  o f  s e e i n g  e f f e c t s  f rom a s p e c t  e f f e c t s  on  t h e  s a t e l l i t e .  

D u r i n g  t h e  l a t t e r  p a r t  o f  t h e  o b s e r v i n g  p r o g r a m ,  s u c h  s t a r  r u n s  were 

i n c l u d e d .  Some were t a k e n  i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  f o c u s i n g  c h e c k  upon 

Vega;  o t h e r s  w e r e  t a k e n  on t h e  same s t a r  i m m e d i a t e l y  a f t e r  o b s e r v a t i o n  

o f  Echo  p a s s a g e .  A number o f  s t a r - i m p r e s s i o n s  were t h u s  o b t a i n e d ,  t y p i -  

c a l l y  a s  shown i n  P l a t e  I V .  The  u p p e r  row o f  i m p r e s s i o n s  were t a k e n  

u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  a v e r a g e  s e e i n g ;  s t e l l a r  i m a g e s  m e a s u r e  100  m i c r o n s .  

( I g n o r e  t h e  wavy s e r i e s  o f  i m a g e s ;  t h i s  was due t o  t e l e s c o p e  sway a n d  

d o e s  n o t  a f f e c t  i n d i v i d u a l  image q u a l i t y . )  T h e  l o w e r  row o f  P l a t e  I V  



was t a k e n  d u r i n g  p o o r  s e e i n g  a n d  i s  a c o n v i n c i n g  d e m o n s t r a t i o n  o f  t h e  

i n f l u e n c e  o f  s e e i n g  on image  q u a l i t y ;  image  s i z e s  m e a s u r e  200 m i c r o n s  

a c r o s s .  Each  image  d i f f e r s  f r o m  i t s  p r e c e d i n g  o r  f o l l o w i n g  i m a g e s  i n  

i n t e r n a l  d e t a i l ,  e v i d e n t l y  b e c a u s e  of v a r i a t i o n s  i n  s e e i n g  a s  p e r c e i v e d  

i m m e d i a t e l y  i n  f r o n t  o f  t h e  t e l e s c o p e  a p e r t u r e .  

T h e  r e c e n t l y  c o m p l e t e d  L i c k  A s t r o m e t r i c  Camera s y s t e m  y i e l d s  s t e l l a r  

image  r e c o r d i n g s  o f  8 0  t o  100 m i c r o n s  d i a m e t e r  d u r i n g  good o b s e r v i n g  

n i g h t s .  H a l f - h o u r  e x p o s u r e s  a r e  t a k e n  w i t h  a u t o m a t i c  g u i d i n g ;  h e n c e ,  

e a c h  s t e l l a r  image  r e c o r d i n g  i s  a n  i n t e g r a t e d  i m p r e s s i o n  upon t h e  p h o t o -  

g r a p h i c  e m u l s i o n  o f  t h e  s t a r  beam a s  f o c u s e d  t h e r e o n  d u r i n g  t h e  e x p o s u r e  

i n t e r v a l .  S o m e t i m e s ,  d u r i n g  p e r i o d s  o f  b e s t  s e e i n g ,  image  s i z e  d e c r e a s e s  

t o  60  m i c r o n s .  N a t u r a l l y ,  s u c h  o c c a s i o n s  a r e  q u i t e  r a r e  and  u n p r e d i c t -  

a b l e ;  p e r h a p s  f o r  o n l y  a b o u t  10 p e r c e n t  o f  a v a i l a b l e  o b s e r v i n g  t i m e  a r e  

s e e i n g  c o n d i t i o n s  s u c h  t h a t  t h e  t e l e s c o p e  s y s t e m  c a n  p h o t o g r a p h  down 

t o  i t s  t h e o r e t i c a l  o p t i c a l - p h o t o g r a p h i c  r e v o l v i n g  l i m i t .  

T h e  3 6 - i n c h  t e l e s c o p e  h a s  b e e n  employed  f o r  some y e a r s  i n  a d o u b l e -  

s t a r  p h o t o g r a p h y  p r o j e c t .  T h i s  was a n  a s t r o m e t r i c  p r o g r a m  d u r i n g  w h i c h  

s e l e c t e d  d o u b l e  s t a r s  were p h o t o g r a p h e d  u s i n g  a m u l t i p l e - e x p o s u r e  

t e c h n i q u e .  I n d i v i d u a l  e x p o s u r e s  t h u s  t a k e n  were o f  a few s e c o n d s  d u r a -  

t i o n ,  u s u a l l y ,  w i t h  t h e  p l a t e  moved s i d e w a y s  b e t w e e n  e x p o s u r e s  t o  

g e n e r a t e  a row o f  i m a g e - i m p r e s s i o n s  f o r  l a t e r  m e a s u r e m e n t  o f  p o s i t i o n  

a n g l e  and  d i s t a n c e  b e t w e e n  A and B c o m p o n e n t s .  T h o u s a n d s  o f  s u c h  p l a t e s  

h a v e  b e e n  t a k e n ,  and  i n s p e c t i o n  i n d i c a t e s  t h a t  s t e l l a r  image  s i z e s  a r e  

a s  s m a l l  a s  30 m i c r o n s  and  h a v e  an a v e r a g e  d i a m e t e r  o f  6 0 t o 8 0  m i c r o n s .  

I n  summary, t h e  o p t i c a l  p e r f o r m a n c e  o f  a l o n g - f o c u s ,  l a r g e - a p e r t u r e ,  

t e l e s c o p e - c a m e r a  s y s t e m  i s  l i m i t e d  by s e e i n g  c o n d i t i o n s  s i n c e  t h e  e q u i p -  

ment  i s  l o c a t e d  a t  t h e  b o t t o m  o f  a v i r t u a l  o c e a n  o f  t u r b u l e n t  a t m o s p h e r e .  

P r a c t i c a l l y  s p e a k i n g ,  t h e  “ s e e i n g  d i s k ’ ’  ( o r  c i r c l e  o f  c o n f u s i o n )  m e a s u r e s  

1 s e c o n d  o f  a r c  u n d e r  a v e r a g e  s e e i n g  c o n d i t i o n s .  T h u s ,  t h e  t e l e s c o p e  

a p e r t u r e  m i g h t  a s  w e l l  b e  o f  t h e  o r d e r  o f  4 . 5  i n c h e s ,  r a t h e r  t h a n  

36 i n c h e s .  The l a r g e r  a p e r t u r e  j u s t  t a k e s  i n  more o f  t h e  s m a l l  a i r  

c e l l s  ( d i m e n s i o n s  o f  a few i n c h e s  t o  f e e t )  t h a t  r e f r a c t  a n d  c o n f u s e  t h e  

l i g h t  r a y s  f rom t h e  o b j e c t  t o  t h e  t e l e s c o p e  f o c u s .  T h e  o n l y  b e n e f i t  

t h a t  a c c r u e s  f rom t h e  u s e  o f  l a r g e  a p e r t u r e s  i s  t h e i r  l a r g e  l i g h t -  

g a t h e r i n g  power ,  a f a c t o r  t h a t  h e l p s  i n  r e d u c t i o n  o f  p h o t o g r a p h i c  ex -  

p o s u r e  t i m e .  O n l y  a t  t i m e s  a r e  w e  f o r t u n a t e  enough  t o  h a v e  s e e i n g  

c o n d i t i o n s  t h a t  p e r m i t  t h e  f u l l e s t  r e s o l v i n g  power c a p a c i t y  of  a l a r g e -  

a p e r t u r e d  t e l e s c o p e  t o  be  u t i l i z e d .  



rj. PLATES P R O D U C E D  BY T H E  C A M E R A  

Out  o f  t h e  s e r i e s  o f  p h o t o g r a p h s ,  s e v e r a l  a r e  i n c l u d e d  i n  t h i s  r e p o r t .  

T h e s e  p h o t o g r a p h s ,  e n l a r g e d  40 d i a m e t e r s ,  a r e  shown i n  P l a t e s  V ,  VI, VII,  
a n d  VIII.  T h e i r  d a t a  f o l l o w  below: 

P l a t e  V:  1962  O c t .  8 2"4O"UT A l l  e v e n i n g  

P l a t e  V I :  1962 O c t .  23 ( F i r s t  e v e n i n g  p a s s )  p a s s e s ,  w i t h  

P l a t e  VII: 1962  O c t .  24  2h14"UT 
s l a n t  r a n g e  
c l o s e  t o  

P l a t e  VIII: 1 9 6 2  O c t .  2 5  3h21"UT 1600 km. 

O t h e r  r e s u l t s  a r e  c o n t a i n e d  i n  two i n t e r i m  r e p o r t s  t h a t  h a v e  a l r e a d y  

b e e n  f o r w a r d e d  t o  NASA i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h i s  p h o t o g r a p h i c  work.  A p r e -  

l i m i n a r y  r e p o r t ,  d a t e d  O c t o b e r  4 ,  1962  c o n t a i n e d  i n c o n c l u s i v e  d a t a ,  d u e  

t o  e x c e s s i v e  c a m e r a  s i d e w i s e  m o t i o n  t h a t  s m e a r e d  t h e  i m a g e s .  

h o w e v e r ,  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  t h e  t e c h n i q u e  o f  p h o t o g r a p h i n g  

a s a t e l l i t e  u s i n g  a m o v i n g - f i l m  c a m e r a  moun ted  oi? a s u i t a b l e  l o n g - f o c u s  

f i x e d  a s t r o n o m i c a l  t e l e s c o p e ,  f o r  e a c h  f l y - b y  o f  t h e  o b j e c t  c o n c e r n e d .  

I t  s e r v e d ,  

A s e c o n d  r e p o r t ,  d a t e d  O c t o b e r  9 ,  1 9 6 2 ,  g a v e  b e t t e r  r e s u l t s ;  P l a t e V ,  

a b o v e ,  i s  r e p r o d u c e d  f rom i t .  The o t h e r  t h r e e  p l a t e s  a r e  r e s u l t s  o f  a 

l a t e r  s e r i e s  o f  o b s e r v a t i o n s  and h a v e  n o t  been  r e p o r t e d  p r e v i o u s l y .  

T h e s e  t h r e e  a l s o  c o n t a i n  r e c o r d i n g s  of  a b r i g h t  s t a r  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  

t h e  s a t e l l i t e  i m a g e s .  

i t  w i t h  P l a t e s  V I ,  V I I ,  and VIII. 
P l a t e  V c a n  t h e r e f o r e  be  e v a l u a t e d  by c o m p a r i n g  

P l a t e  I V ,  s h o w i n g  i m a g e s  o f  t h e  s t a r  Vega u n d e r  v a r i e d  s e e i n g  c o n -  

d i t i o n s ,  h a s  a l r e a d y  b e e n  d i s c u s s e d .  A l l  p l a t e s  a r e  t o  same s c a l e :  

4 0 - d i a m e t e r  e n l a r g e m e n t s  f rom t h e  o r i g i n a l  f i l m  n e g a t i v e s .  I n  t h e  c a s e  

o f  t h e  l a s t  t h r e e  p l a t e s ,  s a t e l l i t e  and s t e l l a r  i m a g e s  a r e  shown s i d e  

by s i d e  f o r  c o m p a r i s o n .  

C .  DISCUSSION OF OBSERVATIONS 

1. G E N E R A L  

O b s e r v a t i o n s  were made a t  a t i m e  when t h e r e  was a b o u t  a 9 0 - d e g r e e  

a n g l e  a t  t h e  o b s e r v i n g  l o c a t i o n  be tween  t h e  sun  and  t h e  s a t e l l i t e .  T h u s  

o n l y  o n e - h a l f  o f  t h e  e n t i r e  p o s s i b l e  v i s i b l e  s a t e l l i t e  d i s k  was i l l u m i -  

n a t e d ,  s i m i l a r  t o  v i e w i n g  t h e  moon a t  f i r s t  q u a r t e r .  I n d e e d ,  t he  s a t e l l i t e  

a p p e a r s  a s  i n  t h e  F r o n t i s p i e c e .  I t  shows a p p r o x i m a t e l y  a h a l f  d i s k ,  

f a i n t l y  i l l u m i n a t e d  b e c a u s e  o f  i t s  d i f f u s e  r e f l e c t i v i t y .  T h e r e  i s  a l s o  
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a n  i n t e n s e  s o l a r  r e f l e c t i o n  p o i n t  o n  t h e  d i s k  d u e  t o  s p e c u l a r  r e f l e c t i o n  

f rom t h e  m i r r o r - l i k e  s u r f a c e  o f  t h e  a l u m i n i z e d  V y l a r  s k i n .  

Viewed from t h e  f r o n t ,  w i t h  s u n  b e h i n d  t h e  o b s e r v e r ,  t h e  e n t i r e  

d i s k  w o u l d  a p p e a r  u n i f o r m l y  i l l u m i n a t e d  e x c e p t  f o r  a b r i g h t  s p o t  a t  t h e  

c e n t e r .  T h e  d i m e n s i o n  o f  t h i s  b r i g h t  s p o t  c a n  b e  c a l c u l a t e d  from g e o -  

m e t r i c  o p t i c s  c o n s i d e r a t i o n s ,  a p p r o x i m a t e l y  2 . 6  i n c h e s  d i a m e t e r .  The 
o b j e c t  i s ,  o f  c o u r s e ,  c o n s i d e r e d  a s  a c o n v e x  m i r r o r  h a v i n g  a n e g a t i v e  

f o c a l  l e n g t h ;  h e n c e  t h e  image  i s  v i r t u a l .  V i e w e d d u r i n g  a c t u a l  o b s e r v a -  

t i o n  w i t h  a 9 0 - d e g r e e  a n g l e  b e t w e e n  s u n - s a t e l l i t e - o b s e r v e r ,  t h e r e  i s  a 

f o r e s h o r t e n i n g  w h i c h  amoun t s  t o 2 . 6  t a n  45"  = a p p r o x i m a t e l y  1 . 8  i n c h e s  c n  

t h e  d i s k  i n  t h e  s o l a r  d i r ec t ion .  In a d i r ec t ion  a t  90 d e g r e e s  w i t h  r e s p e c t  t o  

s o l a r  d i r e c t i o n  t h e  image  i s  2 . 6  i n c h e s  w i d e .  T h i s  y i e l d s  a n  e l l i p t i c a l  

s o l a r  r e f l e c t i o n  a r e a ,  q u i t e  d i s t i n c t l y  s e e n  i n  t h e  F r o n t i s p i e c e .  

The  a l u m i n i z e d  Myla r  s u r f a c e  i s  n o t  p e r f e c t l y  smcjoth; h e n c e  a 

c o m b i n a t i o n  o f  s p e c u l a r  and  d i f f u s e  r e f l e c t i v i t i e s  i s  i n v o l v e d  i n  t h i s  

s o l a r  r e f l e c t i o n  a r e a .  T h i s  makes t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h i s  a r e a  a p p r e c i -  

a b l y  l a r g e r ;  p e r h a p s  t e n  t i m e s  a s  l a r g e  o r  1 8  by 26 i n c h e s .  As B u r k e  

h a s  p o i n t e d  o u t , '  t h i s  a r e a  w o u l d  s t i l l  n o t  be  r e s o l v a b l e  w i t h  a 3 6 - i n c h  

t e l e s c o p e  i n  a n  i d e a l  l o c a t i o n ,  h a v i n g  p e r f e c t  o p t i c s .  The p r o b l e m  t h e n  

i s  t o  b e  a b l e  t o  p h o t o g r a p h  t h e  f a i n t  o u t l i n e  o f  t h e  d i f f u s e - r e f l e c t e d  

a r e a  o f  t h e  d i s k ,  y e t  s u p p r e s s  t h e  g l a r e  e f f e c t  d u e  t o  t h e  i n t e n s e  

s p e c u l a r  r e f l e c t i o n  o f  t h e  s o l a r  r e f l e c t i o n  s p o t .  The b a l l o o n ,  i f  fu1l.y 

i n f l a t e d ,  i s  100 f e e t  i n  d i a m e t e r ;  i t s  u n i f o r m l y  i l l u m i n a t e d  s u r f a c e  

w o u l d  b e  p e r c e i v a b l e  a s  a d i s k  o f  4 s e c o n d s  o f  a r c  i n  a t e l e s c o p e  and  

h e n c e  b e  p h o t o g r a p h a b l e  f o r  a r e a s o n a b l e  i n t e r p r e t a t i o n  a s  t o  a c t u a l  

s h a p e  i n a s m u c h  a s  t h e  a v e r a g e  s e e i n g  d i s k  i s  1 s e c o n d  o f  a r c .  

The  r e s o l v i n g  power and s h a r p n e s s  o f  a p h o t o g r a p h i c  m a t e r i a l  a r e  

c o n d i t i o n e d  p r i m a r i l y  by two f a c t o r s :  t h e  t u r b i d i t y  a n d  t h e  i n h e r e n t  

c o n t r a s t  o f  t h e  e m u l s i o n .  T h e  t u r b i d i t y  i s  d e p e n d e n t  upon two f a c t o r s :  

t h e  l i g h t - s c a t t e r i n g  power a n d  t h e  l i g h t - a b s o r b i n g  power o f  t h e  e m u l s i o n .  

The  s p r e a d  o f  an image w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  e x p o s u r e  i s  a d i r e c t  m e a s u r e  

o f  t u r b i d i t y .  I t  i s  w e l l  known t h a t  i f  t h e  image o f  a p o i n t  upon a 

p h o t o g r a p h i c  p l a t e  i s  g i v e n  a s e r i e s  o f  i n c r e a s i n g  e x p o s u r e s ,  t h e  d i am-  

e t e r ,  d ,  o f  t h e  p h o t o g r a p h i c  image  w i l l  n o t  b e  i t s  t r u e  g e o m e t r i c  s i z e ,  

b u t  w i l l  b e  g i v e n  v e r y  c l o s e l y 3  by 

d = a - t b l o g E  . 



Here,  a and  b a r e  c o n s t a n t s ,  t h e  l a t t e r  g i v i n g  a m e a s u r e  o f  t h e  t u r b i d i t y  

o f  t h e  e m u l s i o n ,  and  E i s  e x p o s u r e . *  

I n  a s t r o n o m i c a l  p h o t o g r a p h i c  p h o t o m e t r y ,  image  s p r e a d  i s  u s e d  f o r  

t h e  e v a l u a t i o n  o f  s t e l l a r  m a g n i t u d e s  by t h e  measu remen t  o f  t h e  d i a m e t e r  

o f  t h e  s t a r  image .  I n  f a c t ,  d u r i n g  o u r  o b s e r v a t i o n s  a l o n g e r  e x p o s u r e  

was made o f  t h e  b a l l o o n  i n  h o p e  o f  r e a c h i n g  t h e  f a i n t e r  i l l u m i n a t e d  a r e a .  

One o b s e r v i n g  r u n  had  a s e c o n d  s e c t o r  c u t o u t  i n  t h e  f o c a l  p l a n e  s h u t t e r  

f o r  ‘ f i - s econd  e x p o s u r e s  t h a t  was a l t e r n a t e d  w i t h  ‘/14@second e x p o s u r e s .  

P l a t e  I X  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t  o f  a s e r i e s  o f  

a g a i n  4 0 - d i a m e t e r  e n l a r g e m e n t .  On t h i s  b a s  

l o n g e r - e x p o s e d  i m a g e s  a r e  j u s t  a b o u t  d o u b l e  

e x p o s e d  i m a g e s .  Measuremen t  shows  t h a t  t h e  

330 m i c r o n s  a c r o s s ,  w h i l e  t h e  ‘ p a s e c o n d  ima 

e x p o s u r e s  on t h e  s t a r  Vega;  

s w e  p e r c e i v e  t h a t  t h e  

i n  d i a m e t e r  t h e  s h o r t e r -  

l o n g e r - e x p o s e d  i m a g e s  a r e  

e s  a r e  a b o u t  180 m i c r o n s .  

R o u g h l y  a 4x i n c r e a s e  i n  e x p o s u r e  r e s u l t s  i n  a d o u b l i n g  i n  image  s i z e ;  

image  s i z e  s t i l l  v a r i e s  f r o m  o n e  e x p o s u r e  t o  t h e  n e x t .  We a r e  s t i l l  

n o t  a b l e  t o  p e r c e i v e  a d e f i n i t e  b a l l o o n  s h a p e  f rom v i s u a l  i n s p e c t i o n  o f  

t h e  s e r i e s  o f  i m a g e s  o b t a i n e d .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  i n h e r e n t  c h a r a c t e r -  

i s t i c s  o f  t u r b i d i t y  and  l i m i t e d  c o n t r a s t  r a n g e  o f  a v a i l a b l e  p h o t o g r a p h i c  

e m u l s i o n s ,  a s  w e l l  a s  s e e i n g  c o n d i t i o n s ,  h a v e  h i n d e r e d  e f f o r t s  t o  o b t a i n  

m e a n i n g f u l  p h o t o g r a p h s  o f  Echo I .  

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h e  s p e c u l a r  r e f l e c t i o n  s p o t  on  t h e  

b a l l o o n ‘ s  a l u m i n i z e d  Myla r  s k i n  h a s  a r e l a t i v e l y  s m a l l  d i a m e t e r ,  com- 

p a r a b l e  i n  a n g u l a r  s i z e  t o  t h e  d i s k s  o f  some o f  t h e  l a r g e r  and n e a r e r  

s t a r s .  T h u s  t h e  o b j e c t  e x h i b i t s  some o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a b r i g h t  

s t a r  i n  t h e  s k y ,  i . e . ,  s c i n t i l l a t i o n .  L o o k i n g  a t  t h e  o b j e c t  and s t a r  

i m p r e s s i o n s  i n  P l a t e s  V - V I 1 1  i n c l u s i v e ,  w e  a r e  f o r c e d  t o  c o n c l u d e  t h a t  

b o t h  s e t s  o f  i m a g e s  l o o k  e s s e n t i a l l y  a l i k e ,  and t h a t  w e  h a v e  no d e f i n i t e  

i n d e x  t o  d i f f e r e n t i a t e  b a l l o o n  images  from s t a r  i m a g e s .  

2 .  P L A T E  V 

A s e r i e s  o f  some t e n  e x p o s u r e s  were t a k e n  o f  t h e  s a t e l l i t e  a l o n e ;  

n o  s t a r  i m a g e s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  c o m p a r i s o n .  T h i s  was a good p a s s  i n -  

s o f a r  a s  t h e  c a m e r a  was c o n c e r n e d ;  t h e  i m a g e s  were o b t a i n e d  a s  t h e  o b j e c t  

image  p a s s e d  c e n t r a l l y  t h r o u g h  t h e  v i e w i n g  a p e r t u r e  o f  t h e  c a m e r a  f rom 

* 
Def ined  as l i g h t  i n t e n s i t y  times t i m e .  
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o n e  s i d e  t o  t h e  o t h e r .  The  f o u r  o r  s i x  i m a g e s  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  

s p r e a d  c a n  b e  e v a l u a t e d  w h i l e  t h e  r e s t  on  t h e  e n d s  s h o u l d  b e  i g n o r e d ;  

t h e y  a r e  o b v i o u s l y  a f f e c t e d  by t e l e s c o p e  a b e r r a t i o n s ,  s u c h  a s  coma.  

T y p i c a l  i m a g e  s i z e  h e r e  i s  180 t o  200 m i c r o n s ;  t h e  i n d i v i d u a l  i m a g e s ,  

t a k e n  :4 s e c o n d  a p a r t ,  a r e d i s t i n c t l y  d i f f e r e n t  f rom e a c h  o t h e r .  T h i s  i s  

p r o b a b l y  d u e  t o  p o o r  s e e i n g .  

3 .  P L A T E  V I  

T h i s  i s  a f a i r  r e c o r d i n g  o f  t h e  s a t e l l i t e .  I m a g e s  were c a p t u r e d  

n e a r  t h e  e d g e  o f  t h e  mov ing  9 . 5 - i n c h  f i l m  m a t e r i a l ;  h e n c e  t h e y  a r e  s o f -  

t e n e d  by  t e l e s c o p e  a b e r r a t i o n s  due  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e y  were some 

4 i n c h e s  away f r o m  t h e  t e l e s c o p e ’ s  o p t i c a l  a x i s  a t  t h e  f o c a l  p l a n e .  T h e  

i m a g e s  o f  Vega a r e  s h a r p  and  d i s t i n c t ,  s h o w i n g  “ c o n s i d e r a b l e  d e t a i l ” *  

d u e  t o  a t m o s p h e r i c  t u r b u l e n c e  ( p o o r  s e e i n g ) .  C o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  

two s e t s  o f  i m a g e s  l e a d s  u s  t o  c o n c l u d e  t h a t  t h e y  a r e  q u i t e  s i m i l a r  a n d  

i n d i s t i n g u i s h a b l e  i n s o f a r  a s  s a t e l l i t e  a s p e c t  o r  s h a p e  i s  c o n c e r n e d .  

T y p i c a l  image  s i z e  i s  t h e  same a s  i n  P l a t e  V ,  L . e . ,  190 m i c r o n s .  Expo- 

s u r e s  i n  b o t h  P l a t e  V a n d  VI1 a r e   second r e p e a t e d  % s e c o n d  a p a r t .  

4 .  P L A T E  V I 1  

R e l a t i v e l y  s p e a k i n g ,  t h i s  i s  one o f  t h e  b e s t  p l a t e s .  S e e i n g  was 

b e t t e r  d u r i n g  t h i s  t ime,  w i t h  i m a g e  s i z e s  a b o u t  1 0 0  m i c r o n s .  Echo i m a g e s  

a r e  g r o u p e d  i n  a s m a l l  a r e a  d u e  t o  i n s u f f i c i e n t  s i d e w i s e  m o t i o n  i n  t h e  

c a m e r a  s y s t e m  d u r i n g  t h i s  p a s s ;  h o w e v e r ,  i m a g e s  on t h e  p e r i m e t e r  o f  t h e  

a r e a  c a n  s t i l l  be  compared  w i t h  r e c o r d i n g s  o f  Vega.  B o t h  s e t s  o f  i m a g e s  

a r e  v e r y  much a l i k e  a n d ,  a s  u s u a l ,  a f f e c t e d  b y  s e e i n g  v a r i a t i o n s  

( ‘ / M - s e c o n d  e x p o s u r e s ,  ‘/s s e c o n d  a p a r t ) .  

5 .  P L A T E  V I 1 1  

A n o t h e r  good  p l a t e .  S e e i n g  was f a i r  d u r i n g  t h i s  p a s s ,  w i t h  i m a g e  

s i z e s  c a p a b l e  o f  b e i n g  e v a l u a t e d .  T h e  s e r i e s  o f  s a t e l l i t e  i m a g e s  a r e  

b e s t  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s p r e a d ;  t h o s e  on t h e  e n d s  a r e  a f f e c t e d  by 

t e l e s c o p e  a b e r r a t i o n s .  S a t e l l i t e  i m a g e s  a r e  n o t i c e a b l y  s o f t e r  t h a n  

s t e l l a r  i m a g e s ,  p r o b a b l y  d u e  t o  d i f f e r e n c e  i n  e x p o s u r e s  i n v o l v e d .  S e e i n g  

v a r i a t i o n s  c a n  b e  t r a c e d  from e x p o s u r e  t o  e x p o s u r e ;  t h e s e  e x p o s u r e s  were 

‘/E s e c o n d  a p a r t  ( s t i l l  t h e  same 1/14@second e x p o s u r e s ) .  

C o n s i d e r a b l e  d e t a i l ” - s h o w i n g  d e f i n i t e  a i r  p o c k e t s ,  c e l l s ,  waves ,  e t c .  a s  f r o z e n  o n t o  t h e  photographic  * 4 .  

f i l m  d u r i n g  e a c h  short e x p o s u r e .  
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D .  A MODEL EXPERIMENT 

J .  R .  B u r k e  o f  NASA, i n  h i s  r e p o r t  t o  L .  J a f f e ,  r e f e r r e d  t o  a model 

e x p e r i m e n t  i n  w h i c h  a f i n a l  image  i s  p r o d u c e d  t o  s i m u l a t e  t h e  image  f r o m  

a f u l l - s c a l e  p h o t o g r a p h i c  e f f o r t .  I n  v i e w  o f  t h e  i n c o n c l u s i v e  r e s u l t  o f  

o u r  p h o t o g r a p h i c  a t t e m p t s  t o  d e f i n e  t h e  f i n e r  f e a t u r e s  o f  Echo I ,  w e  

u n d e r t o o k  a s e r i e s  o f  p h o t o g r a p h i c  t e s t s  o f  m o d e l s  i n  t h e  l a b o r a t o r y  t o  

f i n d  o u t  what wou ld  b e  shown i n  t h e  f i n a l  i m a g e s  t h u s  r e p r o d u c e d .  

F o u r  7 / s - i n c h - d i a m e t e r ,  h i g h l y  p o l i s h e d ,  s t e e l  b e a r i n g  b a l l s  were 

u s e d .  T h e i r  s u r f a c e s  were t r e a t e d  i n  v a r i o u s  ways:  

B a l l  1 was t h o r o u g h l y  s a n d b l a s t e d ;  t h i s  y i e l d e d  a n  e s s e n t i a l l y  
u n i f o r m  g r a y  s u r f a c e  h a v i n g  a maximum o f  d i f f u s e  r e f l e c t i v i t y  
and a minimum o f  s p e c u l a r  r e f l e c t i v i t y .  

B a l l  2 was p a r t i a l l y  s a n d b l a s t e d ,  t h u s  i n c r e a s i n g  t h e  p r o -  
p o r t i o n  o f  s p e c u l a r  r e f l e c t i v i t y  a s  a g a i n s t  d i f f u s e  r e f l e c t i v i t y .  

B a l l  3 was l e f t  a s  i s ,  h a v i n g  a t  l e a s t  9 5 - p e r c e n t  s p e c u l a r  r e -  
f l e c t i v i t y  c o n s i d e r i n g  i t  a s  a r e f l e c t i n g  s u r f a c e  a k i n t o  s i l v e r  
o r  a l u m i n i z e d  t e l e s c o p e  m i r r o r  w i t h  5 - p e r c e n t  l o s s .  

B a l l  4 was t r e a t e d  w i t h  a s p e c i a l  s p r a y  u s e d  by p h o t o g r a p h e r s  
t o  t o n e  down h a r s h  h i g h l i g h t s  on  h i g h l y  p o l i s h e d  s u r f a c e s  o f  
s u b j e c t s  b e i n g  p h o t o g r a p h e d .  

T h e s e  f o u r  s t e e l  b a l l s ,  t h u s  t r e a t e d ,  were a r r a n g e d  i n  a row, w i t h  

B a l l  1 a t  t h e  t o p  and  B a l l  4 a t  t h e  b o t t o m .  P l a t e  X shows  t h e  b a l l s  

p l a c e d  u n d e r  f u l l  s u n l i g h t  i l l u m i n a t i o n .  The  b a c k g r o u n d  a r e a  was made 

a s  d a r k  a s  p o s s i b l e  by e n c l o s i n g  t h e  a r e a  i n  a d a r k  chamber  w i t h  a s l i t  

t h a t  a l l o w e d  s u n l i g h t  on t h e  b a l l s  a l o n e .  C o n s i d e r i n g  a t m o s p h e r i c  ab -  

s o r p t i o n ,  t h i s  e x p e r i m e n t  s h o u l d  be  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  f u l l - s c a l e  

e f f o r t  e x c e p t  t h a t  s e e i n g  i s  e l i m i n a t e d  a s  a f a c t o r - t h u s  p e r m i t t i n g  u s  

t o  d e t e r m i n e  t h e  f i n a l  r e s u l t  u s i n g  p e r f e c t  o p t i c a l  c o n d i t i o n s .  

A 35-mm c a m e r a ,  h a v i n g  a 55-min f o c a l - l e n g t h  l e n s  a n d  a f o c a l - p l a n e  

s h u t t e r ,  was p l a c e d  on  a t r i p o d  1 2 . 2  f e e t  f rom t h e  model  7 / s - i n c h  b a l l s .  

T h e s e  d i m e n s i o n s  were s u c h  t o  p r o v i d e  i m a g e s  t h a t  w o u l d  h a v e  b e e n  s i m i l a r  

t o  Echo I o b s e r v e d  u n d e r  p e r f e c t  c o n d i t i o n s  u s i n g  t h e  3 6 - i n c h  r e f r a c t o r .  

Image s i z e ,  f rom g e o m e t r i c a l  c o n s i d e r a t i o n s ,  wou ld  h a v e  a maximum d i a m e t e r  

o f  330 m i c r o n s  on t h e  f i l m  e m u l s i o n .  

U s i n g  Kodak L i n a g r a p h  O r t h o  f i l m ,  s i m i l a r  t o  t h a t  u s e d  i n  t h e  f u l l -  

s c a l e  e x p e r i m e n t ,  a s e r i e s  o f  e x p o s u r e s  f rom  la^, t o  1 s e c o n d  were t a k e n  

on t w e l v e  s u c c e s s i v e  f r a m e s  w i t h  a n  a p e r t u r e  s t o p  o f  f / 2 2 .  F u r t h e r ,  



t h i s  s e r i e s  was r e p e a t e d  i n  s e v e r a l  d i f f e r e n t  v i e w s  t o  s i m u l a t e  v a r i o u s  

s a t e l l i t e  v i e w i n g  a s p e c t s .  The  e x p o s u r e s  o f  ' D E ,  ' ~ 5 0 ,  a n d  ',SKI s e c o n d  

a r e  shown i n  P l a t e  X I .  T h e s e  e x p o s u r e s  were s e l e c t e d  a s  b e i n g  m o s t  l i k e  

t h e  a c t u a l  o n e s  d u r i n g  a f u l l - s c a l e  e x p e r i m e n t .  T h e  l o n g e r - e x p o s u r e  

i m a g e s  were o v e r e x p o s e d ,  w h i l e  t h e  ' / l m s e c o n d  e x p o s u r e s  were g r e a t l y  

u n d e r e x p o s e d .  The  p h o t o g r a p h s  d e p i c t  wha t  h a p p e n s  when s o l a r - i l l u m i n a t e d  

s t e e l  b a l l s  h a v i n g  d i f f e r e n t  r e f l e c t i v e  s u r f a c e s  a r e  p h o t o g r a p h e d  a g a i n s t  

a d a r k  ( " sky" )  b a c k g r o u n d .  T h i s  p l a t e  i s  a 4 0 - d i a m e t e r  e n l a r g e m e n t  f r o m  

t h e  o r i g i n a l  n e g a t i v e s ,  a n d  t h u s  may b e  c o m p a r e d  w i t h  r e s u l t s  o b t a i n e d  

w i t h  t h e  3 6 - i n c h  t e l e s c o p e - c a m e r a  s y s t e m  on Echo I .  T h e  s c a l e  i s  

250  m i c r o n s  p e r  c e n t i m e t e r  on  P l a t e s  IV t h r o u g h  X I  i n c l u s i v e  ( e x c e p t  

f o r  t h e  p i c t u r e  o f  t h e  s t e e l  b a l l s  i n  P l a t e  X ) .  

From P l a t e  X I ,  i t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h e  d e f i n i t e  d i s k o f B a l l 1  

i s  r e a d i l y  p e r c e p t i b l e  f r o m  a l l  f o u r  v i e w i n g  a n g l e s ;  t h i s  i s  t h e  b a l l  

w i t h  t h e  g r a y  d i f f i l s e  r e f l e c t i v e  s u r f a c e .  B a l l  3 ,  w i t h  t h e  i n t e n s e  

s p e c u l a r  r e f l e c t i o n ,  c a n n o t  b e  r e c o g n i z e d  a s  a d e f i n i t e  d i s k ;  t h e  l i g h t -  

s p o t  m e a s u r e s  some 30 m i c r o n s  o n  t h e  o r i g i n a l  n e g a t i v e s .  I n c r e a s i n g  

e x p o s u r e  by a f a c t o r  o f  4 p r a c t i c a l l y  d o u b l e s  B a l l  3 ' s  r e f l e c t i o n  s p o t  

t o  60  m i c r o n s ,  t h u s  s h o w i n g  t h e  e f f e c t  o f  t u r b i d i t y  i n  t h e  f i l m  emulsion. 

T h e  o t h e r  b a l l s ,  h a v i n g  more o r  less  e v e n  d i f f u s e  and  s p e c u l a r  r e -  

f l e c t i v i t i e s ,  show up on t h e  f i l m  e m u l s i o n  i n  v a r y i n g  d e g r e e s ;  t h e  

e l l i p t i c a l  r e f l e c t i v e  s p o t  i s  m o s t  l i k e  t h e  o n e  shown i n  t h e  F r o n t i s -  

p i e c e .  The  i n c r e a s e  i n  s i z e  w i t h  i n c r e a s i n g  e x p o s u r e  i s  q u i t e  p r o n o u n c e d  

on t h e s e  B a l l s ,  2 a n d  4.  T h e  s u r r o u n d i n g  d i f f u s e  r e f l e c t i v e  a r e a s  a r e  

n o t  a s  e a s y  t o  p e r c e i v e  a s  B a l l  1. F u r t h e r  i n c r e a s e  i n  e x p o s u r e i n c r e a s e s  

t h e  l i g h t  r e f l e c t i v e  s p o t  e v e n  more ;  a t  'AB s e c o n d ,  B a l l  4 h a s  a n  image  

d i a m e t e r  o f  a p p r o x i m a t e l y  100 m i c r o n s .  

From a l l  v i e w p o i n t s ,  t h e  f o u r t h  b a l l ,  w i t h  t h e  s p e c i a l  p h o t o g r a p h e r ' s  

a n t i g l a r e  s p r a y  t r e a t m e n t ,  i s  m o s t  l i k e  t h e  a c t u a l  o b j e c t ,  t h e  s a t e l l i t e .  

T h i s  v i e w  c o u l d  b e  c o m p a r e d  w i t h  p u b l i s h e d  NASA p h o t o g r a p h s  o f  t h e  i n -  

f l a t e d  Echo p r o t o t y p e  b a l l o o n  i n s i d e  a h a n g a r .  

D r a s t i c  i n c r e a s e  i n  e x p o s u r e  b r i n g s  o u t  t h e  d i f f u s e  r e f l e c t e d  a r e a  

o n  t h e  f o u r t h  b a l l ;  w i t h  t h e  c a m e r a  t h i s  r e q u i r e d  e x p o s u r e s  o f  t h e  o r d e r  

o f  ' / 1 5  s e c o n d .  W h e t h e r  t h e  f u l l -  s c a l e  e x p e r i m e n t  wou ld  h a v e  s u c c e e d e d  

u s i n g  a l o n g e r  e x p o s u r e ,  s u c h  a s  'A5 s e c o n d ,  is problematical  because of  t h e  

s e e i n g -  a n d  turbidi ty-caused star-image enlargements so p l a i n l y  shown i n  P l a t e  I X ,  
n o t  t o  m e n t i o n  e x t e n s i v e  c a m e r a  m o d i f i c a t i o n  n e e d e d  f o r  s u c h  l o n g  e x p o s u r e s .  



I V  SUMMARY AND CONCLUSIONS 

A .  SUMMARY 

The  r e s u l t s  o f  t h i s  h i g h - d e f i n i t i o n  p h o t o g r a p h y  o f  E c h o  I u s i n g  t h e  

3 6 - i n c h  L i c k  r e f r a c t o r  m u s t  be  r e g a r d e d  a s  i n d e t e r m i n a t e .  T h e  " s u c r e s s f u l "  

o ! ) s e r v a t i o n s  h a v e  b e e n  t o o  f ew i n  number b e c a u s e  o f  t h e  l i m i t e d  o b s e r ~ i n g  

p e r i o d .  S e e i n g  c o n d i t i o n s  were p o o r  d u r i n g  m o s t  o f  t h i s  p e r i o d  (Au tumn,  

1 9 6 2 ) ,  a n d  o n l y  a p o r t i o n  of  t h e  t o t a l  t i m e  was a v a i l a b l e  f o r  t h i s  p r o j e c t  

s i n c e  t h e  t e l e s c o p e  was i n  u s e  f o r  o t h e r  O b s e r v a t o r y  work.  

On m o s t  n i g h t s ,  t h e  s e e i n g  was t o o  p o o r  t o  e n a b l e  t h e  a c t u a l  s h a p e  

o f  t h e  b a l l o o n  t o  b e  r e s o l v e d  a t  a l l .  T h e  s p r e a d i n g  o f  t h e  r e s u l t i n g i m a g e  

w i t h  i n c r e a s i n g  e x p o s u r e  o b s c u r e d  t h e  f a i n t e r  a r e a  o f  t h e  o b j e c t ,  a n d  

a t m o s p h e r i c  t u r b u l e n c e  ( s e e i n g )  e n t e r e d  a s  a l i m i t i n g  f a c t o r .  However ,  

t h e r e  were some r a r e  o c c a s i o n s  when s e e i n g  was s a t i s f a c t o r y .  LVe were u n -  

a b l e  t o  t a k e  many p h o t o g r a p h s  f o r  two r e a s o n s :  To c a p t u r e  Echo  I image  

on t h e  c e n t e r  o f  t h e  f i l m  a p e r t u r e  a r e a ,  t h e  s a t e l l i t e ' s  p a t h  h a d  t o  b e  

known w i t h i n  ' 16degree  ( 1 0  m i n u t e s  o f  a r c )  a n d  i t s  t ime  o f  p a s s a g e  w i t h i n  

30 s e c o n d s .  T h i s  i s  p r o b a b l y  o r d e r s  of m a g n i t u d e  more a c c u r a t e  t h a n  i s  

r e q u i r e d  f o r  r a d i o  u s e  o f  t h e  s a t e l l i t e ,  a n d  h e n c e  w e  h a d  a p r o b l e m  i n  

g e t t i n g  s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e  d a t a  f rom NASA.  A l s o  t h i s  e p h e m e r i s  d a t a  

had  t o  b e  u p d a t e d  a n d  d e l i v e r e d  t o  u s  t h e  d a y  o f  t h e  i n t e n d e d  o b s e r v a t i o n ,  

a n d  g e t t i n g  t h i s  c o m m u n i c a t i o n  t o  u s  seemed  t o  b e  a p r o b l e m .  The  d e l a y  

o f  e v e n  o n e  d a y  b e t w e e n  r e c e i p t  o f  e p h e m e r i d e s  and  o b s e r v a t i o n a l  work was 

i m p o r t a n t  e n o u g h  t o  a l l o w  o r b i t a l  d a t a  t o  become i n a c c u r a t e  d u e  t o  cumu- 

l a t i v e  e r r o r s  e n t e r i n g  i n t o  t h e  o r b i t  c o m p u t a t i o n  f rom s u c h  f a c t o r s  a s  

p r e c e s s i o n  a n d  a t m o s p h e r i c  d r a g .  

L i c k  O b s e r v a t o r y  e x t e n d e d  t h e i r  c o o p e r a t i v e  o b s e r v i n g  t ime  f r o m  t h e  

p l a n n e d  t e r m i n a t i o n  d a t e  o f  O c t o b e r  1 5 ,  1 9 6 2  t o  t h e  end  of  November t o  

p e r m i t  u s  t o  u n d e r t a k e  some f u r t h e r  p h o t o g r a p h y ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  r e l -  

a t i v e l y  e x c e l l e n t  s e r i e s  o f  O c t o b e r  2 3 - 2 4 - 2 5 .  F u r t h e r m o r e ,  some e x p e r i -  

m e n t s  were u n d e r t a k e n  w i t h  v a r i e d  e x p o s u r e s  l a t e r  i n  t h e  e x t e n d e d  p e r i o d ,  

t o  e v a l u a t e  e f f e c t  o f  e x p o s u r e  v a r i a t i o n  upon  image  q u a l i t y ,  t h e  r e s u l t  

b e i n g  P l a t e  I X .  
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I t  was t h o u g h t  t , h e r e  was n o t  enough  m a g n i f i c a t i o n  i n  t h e  o p t i c a l  

s y s t e m  t o  e n l a r g e  t h e  o p t i c a l  image  i n  o r d e r  t o  s e p a r a t e  t h e  f a i n t e r  

d i f f u s e - r e f l e c t i o n  a r e a  more w i t h  r e s p e c t  t o  t h a t  d u e  t o  t h e  s o l a r -  

i l l u m i n a t e d  s p e c u l a r  r e f l e c t i o n .  However ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  m a i n  

p r o b l e m  i s  s e e i n g  c o n d i t i o n s ,  a n d  a n y  f u r t h e r  o p t i c a l  m a g n i f i c a t i o n  w o u l d  

o n l y  i n c r e a s e  t h e  “ n o i s e ”  d u e  t o  t h i s  c o n d i t i o n ,  a s  P l a t e s  I V  a n d  I X  s o  

w e l l  show. 

I n  summary,  t h e s e  p h o t o g r a p h i c  r e s u l t s  a r e  i n c o n c l u s i v e .  We h a v e  

h a d  t o o  f ew s u c c e s s f u l  o b s e r v i n g  s e s s i o n s .  T h e r e f o r e ,  i t  was n o t  p o s s i -  

b l e  t o  e v a l u a t e  r e s u l t s  a n d  c h a n g e  p a r a m e t e r s  a c c o r d i i l g l y .  C o m m u n i c a t i o n  

d i f f i c u l t i e s ,  a s  w e l l .  a s  i n a c c u r a t e  e p h e m e r i d e s ,  h a v e  hampered  a n d  d e l a y e d  

o u r  p r o j e c t .  F u r t h e r m o r e ,  s e e i n g  d u r i n g  F a l l  a t  L i c k  O b s e r v a t o r y  i s  r a t h e r  

v a r i a b l e  a n d  u n p r e d i c t a b l e .  P e r h a p s  an i n t e n s i v e  o b s e r v i n g  p r o g r a m ,  ucj ing 

c i n e  t e c h n i q u e  w i t h  a p r o p e r  l o n g - f o c u s  r e f l e c t o r  ( s a y  a 3 4 - i n c h  C a s s e g r a i n )  

m o u n t e d  s o  a s  t o  p r e c i s e l y  t r a c k  Echo  a c r o s s  t h e  s k y ,  wou ld  b e  more  S U C -  

c e s s f u l .  An o p t i c a l - v i s u a l  i n t e g r a t i o n  o f  a g r e a t  many s n a p s h o t  f r a m e s  

s u p e r i m p o s e d  m i g h t  y i e l d  a b e t t e r  i d e a  o f  t h e  s h a p e  o f  t h i s  s a t e l l i t e .  

S u c h  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  o b t a i n  b e t t e r  d e f i n e d  p l a n e t a r y  p h o t o -  

g r a p h s  a t  L o w e l l  a n d  Mount P a l o m a r  O b s e r v a t o r i e s .  A f a m i l i a r  e x a m p l e  i s  

a m o v i e ;  i n d i v i d u a l  f r a m e s  may b e  q u i t e  g r a i n y ,  b u t  when t h e y  a r e  p r o j e c t e d  

a t  n o r m a l  f r a m e  r a t e ,  t h e  p e r s i s t e n c e  o f  v i s i o n  e l i m i n a t e s  t h e  “ n o i s e ”  

i n h e r e n t  i n  f i l m  g r a i n  and  d e l i v e r s  a s h a r p e r  i m p r e s s i o n .  

B . CONCLUS I O N S  

T h e  p h o t o g r a p h i c  e f f o r t  t o  o b t a i n  m e a n i n g f u l  p i c t u r e s  o f  t h e  Echo  I 
b a l l o o n  a n d  t h u s  d e f i n e  i t s  p r e s e n t  s h a p e  a n d  c o n d i t i o n  was h i n d e r e d  by 

p h o t o g r a p h i c - o p t i c a l  d i f f i c u l t i e s  i n t r o d u c e d  by t h e  o b j e c t ’ s  r e f l e c t i v i t y  

c h a r a c t e r i s t i c s  ( m a i n l y  s p e c u l a r )  a s  wel l  a s  by s e e i n g  c o n d i t i o n s .  A 
more  d e f i n i t e  i m p r e s s i o n  a s  t o  t h e  o b j e c t ’ s  s h a p e  m i g h t  b e  o b t a i n e d  by  an 

o p t i c a l - v i s u a l  i n t e g r a t i o n  o f  a g r e a t  many f r a m e s  o r  e x p o s u r e s  on  t h e  

o b j e c t  t a k e n  d u r i n g  b e t t e r  s e e i n g  c o n d i t i o n s ,  p r e f e r a b l y  u s i n g  a s p e c i a l  

l a r g e - a p e r t u r e d ,  l o n g - f o c u s  t r a c k i n g  t e l e s c o p e  e q u i p p e d  w i t h  a m o t i o n -  

p i c t u r e  c a m e r a  s y s t e m .  

The f e a s i b i l i t y  o f  image  c a p t u r e  on  f i l m  o f  a n  e a r t h  s a t e l l i t e  by 

u s i n g  a f i x e d - o r i e n t e d  l o n g - f o c u s  t e l e s c o p e  s y s t e m  e q u i p p e d  w i t h  a n  i m a g e  

m o t i o n  c o m p e n s a t i n g  ( m o v i n g  f i l m )  camera  a n d  a h i g h - s p e e d  s h u t t e r  s y s t e m  

h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  d e s i r a b i l i t y  o f  s u c c e s s i v e  
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e x p o s u r e s  on t h e  o p t i c a l l y  f o c u s e d  image h a s  b e e n  shown ,  s i n c e  t h i s  p r o -  

c e d u r e  e n a b l e s  s e p a r a t i o n  o f  i m a g e s  from f i l m - d e f e c t  s p o t s  a n d  a i d s  i n  

e v a l u a t i o n  o f  t h e  image  f o r  s u r f a c e  d e t a i l s .  

T h e  o p t i c a l  d i s t u r b a n c e s  i n t r o d u c e d  by t u r b u l e n c e  i n  t h e  a t m o s p h e r e -  

g e n e r a l l y  r e f e r r e d  t o  a s  a s t r o n o m i c a l  s e e i n g - - s e t  a d e f i n i t e  l i m i t  on t h e  

a b i l i t y  o f  a l a r g e - a p e r t u r e  ( o v e r  1 0  i n c h e s ,  s a y )  t e l e s c o p e  t o  r e a c h  i t s  

t h e o r e t i c a l  r e s o l v i n g  power on o b j e c t s  o u t s i d e  t h e  a t m o s p h e r e .  S e e i n g  i s  

h i g h l y  v a r i a b l e  a n d  u n p r e d i c t a b l e ,  d e p e n d i n g  on w e a t 5 e r  a n d  o t h e r  c o n d i t i o n s .  

I t  i s  a p t  t o  b e  b e t t e r  a t  v e r y - h i g h - a l t i t u d e  o b s e r v i n g  l o c a t i o n s ,  s u c h  a s  

m o u n t a i n  t o p s  or b a l l o o n - b o r n e  t e l e s c o p e  s y s t e m s ,  such a s  S t r a t o s c o p e .  
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PLATE I VIEW OF CAMERA APPARATUS; LA-12 IMC CAMERA IN PLACE 
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1 

I 

PLATE I I VIEW OF CAMERA APPARATUS SEPARATED, 
SHOWING 9 X 9 INCH APERTURE OF CAMERA 
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Y 

P L A T E  I l l  VIEW OF CAMERA APPARATUS; COVER REMOVED FROM IMC CAMERA 
SHOWING INTERIOR PARTS AND ROLL OF FILM IN PLACE 

31 



32 



cy 
ro 

tY 
W 

0 
I- 
W 
0 

rn 

CQ 
v) 
m 
Q a 
0 
Z 
Z 
W > 
W 

0 

CY 
3 

Z 
W 
Y 
a 
I- 
m- 
W 
0 
Q 
I 
0 
I 

- 

z 
n 

E 
> 
W 
I- 
Q 
-1 
a 

33 



v U 

w v) W v) 

34 



35 



W W 

36 



37 



6 
0 
W 

v) 
3 

OL 
0 
4 > 
I 
I- 
3 
- 

x 
W 
!- 
6 
-I a 

38 





.. 

REFERENCES 

1. W e i t b r e c h t ,  R. H . ,  “The Lick Astrometric Camera,” F i n a l  Report ,  SRI P r o j e c t  No. 3095, 
S t a n f o r d  Research  I n s t i t u t e ,  Menlo P a r k ,  G l i f o r n i a  (October  1962) .  

Burke,  . J .  R . ,  “Photographing ECHO I with  Lick Observa tory  T e l c s c o p e , ”  Memo DS(JRB:bs)  t o  
Mr. Leonard J a f f e  ( 1  August 1961) .  

2 .  

3 .  Kodak P l a t e s  and  F i l m s  f o r  .Ccience and I n d u s t r y ,  P u b l i c a t i o n  P-1 ,  Eastnian Kodak Company, 
R o c h e s t e r ,  N e w  York. 

40 



ACKNOWLEDGMENTS 

A p p r e c i a t i o n  i s  e x p r e s s e d  t o  members o f  t h e  s t a f f  o f  L i c k  O b s e r v a t o r y  

f o r  t h e i r  i n t e r e s t  a n d  s u p p o r t  i n  t h i s  p r o j e c t .  Dr. S. V a s i l e v s k i s ,  o f  

t h e  O b s e r v a t o r y  s t a f f ,  h a s  b e e n  h e l p f u l ,  n o t  o n l y  f o r  h i s  s u g g e s t i o n  o f  

t h e  m u l t i p l e - e x p o s u r e  t e c h n i q u e ,  b u t  w i t h  f i n a l  c o m p u t a t i o n s  t o  a d a p t  

e p h e m e r i s  d a t a  t o  t e l e s c o p e  s e t t i n g s ;  he a l s o  a i d e d  i n  t h e  o b s e r v i n g  

p r og r am. 

Mr. C u r t  Roche ,  o f  SRI, c o n s t r u c t e d  t h e  c a m e r a  mount and f i t t i n g s  

c a r e f u l l y  and  m e t i c u l o u s l y .  D i s c u s s i o n s  w i t h  J .  R .  Burke  o f  N A S A ,  and  

R .  G. Gou ld  and R o b e r t  A .  Rach ,  b o t h  o f  SRI,  h a v e  b e e n  u s e f u l .  

The p h o t o g r a p h  o f  t h e  b a l l o o n  s a t e l l i t e  Echo I shown i n  t h e  F r o n t i s -  

p i e c e  i s  f rom NASA-Pa t r i ck  AFR f i l e s .  

41 ' 


